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REAL-GAS EFFECTS ASSOCIATED WITH ONE-DIMENSIONAL
TRANSONIC FLOW OF CRYOGENIC NITROGEN

Jerry B. Adcock
Langley Research Center

SUMMARY

The cryogenic wind-tunnel concept that has been developed at
the Langley Research Center uses nitrogen as the test gas. For
the range of temperatures and pressures anticipated for tunnels of
this type, a study has been made to determine the real-gas effects
on one-dimensional isentropic and normal-shock flows. Real-gas
calculations of these flows have been made, and the solutions were
compared with the ideal diatomic gas solutions. This report pre-
sents the details of the calculations and the tabulated results
for stagnation temperatures of 300 K and below with stagnation
pressures from 1 to 30 atmospheres. A detailed analysis is pre-
sented for a range of conditions encompassing those under con-
sideration in transonic cryogenic wind-tunnel designs. This anal-
ysis, which is for stagnation pressures up to 10 atm, shows that
the real-gas imperfections of nitrogen cause deviations of 1 per-
cent or less in the various isentropic and normal-shock param-
eters. If the maximum deviations in the isentropic and normal-
shock parameters are indicative of the errors in simulation of
two~- and three-dimensional inviscid flows in a cryogenic tunnel,
then the errors would be insignificant for most wind-tunnel
investigations.



INTRODUCTION

In response to the need for new transonic wind tunnels which
are capable of more nearly matching the flight Reynolds numbers of
current and future air vehicles, the Langley Research Center has
been studying and developing the cryogenic wind-tunnel concept.
References 1 to U4 describe the cryogenic tunnel concept and the
advantages of such a tunnel. As explained in reference 2, the
method of cooling developed at the Dangley Research Center con-
sists of spraying liquid nitrogen directly into the tunnel cir-
cuit. With this procedure, the test gas is dry nitrogen, and
the tunnel can be operated at constant temperatures within the
range from near 300 K down to saturation (approximately 80 K).
Because of various practical considerations such as tunnel drive
power and model strength limitations, a maximum tunnel operating
pressure of less than 10 atm (1 atm = 101.32 kPa) is anticipated.
Even for this limited pressure range, cryogenic nitrogen does not
have the characteristics of an ideal diatomic gas; cryogenic
nitrogen has both thermal imperfections (compressibility factor
not equal to 1, fig. 1(a)) and caloric imperfections (specific
heats not constant, fig. 1(b)).

A study was therefore made to determine to what extent one-
dimensional flows are affected by these real-gas imperfections.
Selected results covering the operating range of the Langley
1/3-meter transonic cryogenic tunnel, published in references 1
to 3, indicate that cryogenic nitrogen is a valid test gas for
these conditions. This paper presents the procedures used and
extends the results to cover a wider range of conditions.

Since air at the temperatures and pressures of transonic
flight has essentially the characteristics of an ideal diatomic
gas, the approach used here compares the real-gas isentropic and
normal-shock flow solutions for nitrogen with the ideal diatomic
gas solutions. The real-gas solutions are obtained by using the
thermodynamic properties for nitrogen as given by Jacobsen
(ref. 5).
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Solutions covering transonic Mach numbers and a range of
stagnation temperatures from 300 K to saturation and stagnation
pressures from 1 to 30 atm are presented in tabular form. The
pressure range is extended beyond that which is set by model and
model support strength considerations. Figures are presented for
a pressure range from 1 to 10 atm to illustrate the deviations
from the ideal-gas solutions as a function of the various tunnel
operating parameters,

SYMBOLS
A area
a speed of sound (equal to W in table I)
Cp pressure coefficient, B—%:Ez
c length of airfoil or stream tube
Cp specific heat at constant pressure
Cy specific heat at constant volume
H enthalpy
M Mach number
p pressure
q dynamic pressure

R Reynolds number per unit length
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gas constant for nitrogen, 296.791 m2/sec?-K or

2.92909 x -10"3 atm-m3/kg-K
entropy
temperature
internal energy
flow velocity
specific volume, 1/p

linear dimension along airfoil chord or along stream-

tube axis of symmetry
compressibility factor, pv/RT
isentropic expansion coefficient, p = ep%*(Constant)

ratio of specific heats, c¢,./c

p’~v

viscosity

density (equal to D in tables I and II)

Subscripts:

based on conditions at M = 1.0

signifies iterative values

local Mach number

nitrogen



® free stream

t stagnation conditions
1 conditions upstream of shock
2 conditions downstream of shock

ISENTROPIC FLOW

Exact real-gas solutions can be obtained for one-dimensional
isentropic flow because of the relative simplicity of this flow.
The more complicated two- and three-dimensional flows that occur
in wind-tunnel tests pose a higher order of difficulty for exact
real-gas analyses. Comparisons of the real-gas solutions for one-
dimensional isentropic flows for nitrogen with those solutions for
the ideal diatomic gas can give an indication of the order of mag-
nitude of the real-gas effects for the more complicated flows.

The applicable energy equation for isentropic flow is

2
H+¥'—=Ht (1)

Ideal-Gas Solutions

An ideal gas, as defined here, is one that is both thermally
and calorically perfect. Ideal gases have certain characteristics
that make possible the transformation of equation (1) into more
usable equations which express p, T, and , in terms of their
corresponding stagnation value, Mach number, and specific heat
ratio. These characteristics, which can be found in most gas
dynamics textbooks (see, for example, ref. 6), are stated briefly
as follows:



For thermally perfect gases,

(1) the thermal equation of state is pv = RT;

(2) the caloric equation of state is U = U(T) rather than
U =1U(p,T) or H = H(T) rather than H = H(p,T);

(3) the specific heats are a function of temperature only

(cp = %% and Cy = %%) and are related by the equation

For calorically perfect gases, the specific heats cp and
¢, are independent of both temperature and pressure and, there-
fore, are constant. For a gas to be calorically perfect, it
must also be thermally perfect.

As a result of these ideal-gas characteristics, the funda-

mental equations for isentropic flow of an ideal gas are

Y
p = pY(Constant) = TY=1(Constant)

a=(3'2)s=m

:-]I::_t = [1 + 0.5(y - 1)M2]-1 (2)
v
Y-

% = [1 + 0.5(y - 1)M2] (3)
=1

-z-t- = [+ o5y - 12! (4)

[t + 0.5(y - 1)u2] (5)

x4
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=
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The isentropic flow parameters (eqs. (2) to (5)) for ideal
gases are a function of Mach number and specific heat ratio
only. The value of  depends on the number of degrees of free-
dom associated with the molecule. As mentioned earlier, air at
the pressures and temperatures of atmospheric flight has the char-
acteristics of an ideal diatomic gas for which the value of y 1is
1.4. Therefore, solutions to equations (2) to (5) for a y of

1.4 are compared with the real-gas solutions for cryogenic
nitrogen.

Real-Gas Solutions

Real-gas solutions to the energy equation cannot be expressed
in such simplified forms because the thermal equation of state
p = p(p,T) typically has many terms on the right-hand side of the
equation in order to describe adequately the variation of pressure.
with density and temperature over a wide range of these variables.
Because of this complication, the thermodynamic properties such as
internal energy, enthalpy, entropy, and the specific heats are
also complicated functions of density and temperature. Therefore,
solutions to the adiabatic energy equation are made by using a
high-speed digital computer and iterative techniques.

For the present analysis, Jacobsen's equation of state for
nitrogen (ref. 5) is used. This equation was developed with a
simultaneous fitting procedure where p - p - T data, specific heat
data Cys and the criteria for phase equilibrium between saturated
liquid and saturated vapor points were used. The specific heat
data were used primarily to give an equation of state which
exhibited the proper behavior of the first and second derivatives
so that the calculated properties using these derivatives would be
accurate. The density prediction accuracy of this equation of
state is estimated to be within 0.2 percent for the temperature
and pressure ranges covered in this report. Reference 5 also
includes equations for the calculation of all the thermodynamic
properties of nitrogen along with details (ref. 5, appendix D) of
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the functions for evaluating the integrals and derivatives which
appear in the equations.

In the present analysis, extensive use is made of a National
Bureau of Standards computer program which was based on Jacobsen's
work. Extensions to this program permitted the adiabatic energy
equation to be solved for the real gas, nitrogen. The flow chart
given in figure 2 outlines the solution procedure.

Isentropic Flow Results

Real-gas isentropic flow solutions of the type just described
have been obtained for expansions up to a Mach number of 2.0; this
level is about the maximum local Mach number encountered in tran-
sonic testing. These solutions cover stagnation pressures from
1 to 30 atm and stagnation temperatures from 90 to 300 K. The
pressure range is extended well beyond that anticipated for a
transonic cryogenic wind tunnel so that flow solutions at constant
unit Reynolds numbers could be compared over a wide range of tem-
peratures. These flow solutions are presented in table I. The
table key presented prior to the table gives the subdivisions and
the parameters that are listed.

The isentropic flow solutions are analyzed in the following
manner. First, the deviation from the ideal diatomic gas values
is presented for a range of wind-tunnel operating conditions
including conditions of constant unit Reynolds number. Second,
the implications of the deviations with regard to the adequacy of
cryogenic nitrogen as a transonic test gas are illustrated by
expanding nitrogen analytically through a contoured stream tube at
various stagnation conditions. And, finally, the isentropic
expansion coefficients for nitrogen are compared with the specific

heat ratios for the same conditions.



Deviation of Isentropic Flow Parameters

The deviation of each of the isentropic flow parameters for
nitrogen from the corresponding ideal-gas value is illustrated in
four summary figures. The stagnation-pressure range (1 to 10 atm)
covers the extremes in pressure anticipated for transonic cryo-
genic wind tunnels. For the comparisons at constant unit
Reynolds numbers, the pressures have been allowed to go
beyond this range. The lower temperature limits correspond
to conditions of saturation.

’ Pressure ratio p/pt.- In the temperature range of interest
for cryogenic testing (that is, below about 150 K), the deviation

of this parameter from the ideal value increases with decreasing

temperature and with increasing pressure (fig. 3). For conditions
of constant unit Reynolds number (fig. 4), the deviations of the
pressure ratio at saturation temperatures are in the same order as
those at ambient temperatures (300 K). This result indicates that
the real-gas effects for the high-pressure, ambient-temperature
approach of achieving higher test Reynolds numbers are of the same
order of magnitude as for the cryogenic wind-tunnel approach.

The effect of Mach number on the deviation of the pressure
ratio is not systematic (fig. 5). At temperatures near satura-
tion, the deviation does increase with increasing Mach number,
but because the saturation temperature is higher at the higher
Mach numbers, the maximum deviation does not occur at the high-
est Mach number (2.0). A maximum deviation of 0.8 percent occurs
at the saturation temperature for a Mach number of about 1.4
(fig. 6; 10 atm). At M = 1.4, this deviation is equivalent to
a Mach number difference in the ideal gas of 0.006 or to the dif-
ference which occurs when a different ideal gas having a
vy = 1.380 is used.

Temperature ratio T/T,.- Figures 7 to 10 show the real-gas
effects on the temperature ratio. The deviation of the tempera-

ture ratio increases with increases 1in stagnation pressure
(fig. T), with increases in Mach number (fig. 9), and with



decreases in temperature (figs. 7 and 9). At constant unit
Reynolds numbers (fig. 8), the deviation of this ratio is nearly
independent of stagnation temperature, slightly less deviation
occurring at temperatures near saturation. The maximum deviation
of this parameter is about 1.2 percent (fig. 10). At M = 2.0,
this deviation is equivalent to a difference in Mach number in the
ideal gas of 0.03 or to the difference which occurs when a dif-
ferent ideal gas having a y = 1.411 1is used.

Density ratio p/ot.- Figures 11 to 14 show the real-gas

effects on the density ratio. The deviations of this parameter
are generally less at cryogenic temperatures (near saturation)
than at ambient temperatures (fig. 11). The deviations increase
with stagnation pressure and generally increase with increasing
Mach number (fig. 13). At constant unit Reynolds numbers
(fig. 12), the deviation is much less at cryogenic temperatures
than at ambient temperatures. The maximum deviations occur at
ambient temperatures and high Mach numbers (fig. 13). At M = 2.0,
Py = 10 atm, and Tt = 300 K, the deviation (from table I) is about
0.9 percent. This deviation is equivalent to a difference in Mach
number of 0.007 or to the difference which occurs when a different
ideal gas having a vy = 1.410 is used.

Stream-tube area ratio A/Ag.- Figures 15 to 18 show the

real-gas effects on the stream-tube area ratio. Since this param-
eter is normalized by conditions at M = 1.0, comparisons at other
Mach numbers are significant. Increasing stagnation pressure gen-
erally increases the deviation of this parameter (fig. 15). The
effect of reducing stagnation temperature is generally one of
reducing the deviations (fig. 17). At constant unit Reynolds
numbers (fig. 16), the deviations at saturation temperatures are
considerably less than those at ambient temperatures. For the
10-atm pressure range, the maximum deviation is about 0.3 per-
cent (fig. 15). For the M = 2.0 saturation-temperature case
(fig. 17), the observed 0.3 percent is equivalent to a differ-
ence in Mach number in the ideal gas of 0.004 or to the differ-
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ence which occurs when a different ideal gas having a
y = 1.396 1is used.

Summary.- For the temperature range from ambient (300 K)
down to saturation, the following table gives the maximum devia-

tion of the various isentropic parameters for 5- and 10-atm
pressure:

Isentropic Maximum deviation in percent at -
parameters ' Py = 5 atm py = 10 atm
D/pt 0.5 0.8
T/Tt -0.7 -1.2
p/9t 0.4 0.9
A/A, +0.2 +0.3

The values at 5 atm are given because this pressure is the maxi-
mum operating pressure of the existing Langley 1/3-meter tran-
sonic cryogenic tunnel (ref. 3; formerly known as the Langley
pilot transonic cryogeniec tunnel) and, at this time, no appar-
ent problems of flow simulation have been detected in the vari-

ous experimental investigations performed in this facility.
Stream-Tube Analysis

The potential user of a transonic tunnel which uses cryo-
genic nitrogen as the test gas is concerned with how much these
real-gas deviations affect the pressure distributions or force
measurements of an aerodynamic test. To obtain some indication
of how much the pressure distribution of an airfoil might be
affected by testing in a cryogenic nitrogen tunnel, it is possi-
ble to study analytically the expansion of nitrogen through an
especially contoured stream tube and to compare the resulting
pressure distribution with that obtained when an ideal diatomic
gas is expanded through the same stream tube. The area distri-
bution of such a stream tube would be such that as the ideal gas
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expands through it, some typical wing pressure distribution is
obtained. This analysis is not entirely rigorous because it
assumes streamline similarity of gases as they flow over the air-
foil, but it probably does give the approximate values of the
expected differences in the pressure distribution.

The pressure distribution selected for the analysis is shown
in figure 19. This distribution is representative of one obtained
on an airfoil in wind-tunnel tests at a Mach number of 0.90 and at
high 1ift conditions. It was chosen primarily because of the wide
range of local Mach numbers. Figure 20 shows the effective area
distribution in terms of A/Ay of a stream tube which would give
the same pressure distribution when the ideal gas is expanded
through the stream tube.

) First, nitrogen is analytically expanded through this stream
tube for staghation pressures to 10 atm and at temperatures which
are near the saturation temperature associated with the maximum
local Mach number. Figure 21 gives the resulting pressure distri-
butions relative to the ideal-gas pressure distribution. The devi-
ation of the pressure coefficients increases with increased stag-
nation pressure, and the maximum deviation of about 0.6 percent
occurs at 10 atm and at locations where the Mach number is near
free stream.

The effect of variations of stagnation temperature on the
stream-tube pressure distribution is shown in figure 22 for 8-atm
pressure. At 300 K, the values of the pressure coefficient cp
are about 0.7 percent lower than those for the ideal gas. As
stagnation temperature is reduced, the pressure coefficients along
the stream tube increase. At 145 K, the coefficients are at most
0.4 percent lower than the ideal value. As stagnation temperature
is reduced further, the gas in the high Mach number region reaches
saturation temperatures. Since, in the computer program, the gase-
ous thermodynamic properties can only be determined for tempera-
tures equal to or above the saturation temperature, the pressure
coefficients could not be computed for this region of the stream
tube. Tests made in the Langley 1/3-meter transonic cryogenic
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tunnel (ref. 7) show that tests of an airfoil can be made at tem-
peratures near free-stream saturation temperatures without any sig-
nificant effects on airfoil pressure distribution caused by lique-~
faction. For this reason, the lower stagnation-temperature pressure
distributions are presented for that portion of the nozzle for
which the flow solutions could be obtained. For these temperatures
that approach the free-stream saturation temperature, the pressure
coefficients become greater than those for the ideal gas. In the
low Mach number region of the stream tube the deviation from the
ideal is only about 0.2 or 0.3 percent. However, if these curves
are extrapolated into the high Mach number region, the deviation
might be approximately 1 percent. This deviation is slightly
higher than that at ambient temperatures, but is probably not of
consequence for most wind-tunnel investigations.

The stream-tube pressure distributions for different combina-
tions of stagnation temperature and pressure which result in a
constant unit Reynolds number of 400 «x 1006 per meter at M_ = 0.90
are presented in figure 23. At ambient temperatures (300 K) and
at the pressure required to achieve this unit Reynolds number, the
stream-tube pressure coefficients can be as much as 2.5 percent
lower than those coefficients for the ideal gas. At 150 K (near
the onset of local saturation), the pressure coefficients are at
most 0.8 percent lower than the ideal values. At a temperature
near free-~stream saturation (115 K), the deviation is about
0.3 percent in the low Mach number regions of the stream tube and,
if extrapolated into the high Mach number region, the deviation
again would probably be about 1 percent. '

Figure 23 and others (figs. U4, 8, 12, and 16) show that when
a transonic tunnel capable of achieving a given unit Reynolds
number is considered, the real-gas effects of nitrogen for isen-
tropic flow are less than at ambient temperatures, where the
desired unit Reynolds number must be achieved through greatly
increased operating pressure. This result is consistent with the

desire to operate at low pressures because of model and balance
Strength considerations.
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The maximum deviations of the pressure coefficients for the
stream-tube expansions of nitrogen at cryogenic temperatures are
about 1 percent. Assuming that these deviations are indicative of
the maximum deviations of the pressure coefficients on an airfoil
as a result of the real-gas effects in the isentropic flow fieid,
then this error would not, in most cases, be larger than the other

uncertainties encountered in transonic wind-tunnel testing.
Isentropic Expansion Coefficients

As previously mentioned, for an ideal gas expanding isentrop-
ically, pressure and density are related by p = pY(Constant).

The coefficient is constant along the isentrope and is equal to
the specific heat ratio. The caloric imperfections of nitrogen at
cryogenic temperatures were noted earlier (fig. 1(b)). With
varying thus with pressure and temperature, it might be antici-
pated that this exponential equation would no longer be valid and
that the isentropic flow solutions for nitrogen might deviate
considerably more from the ideal solutions than they do.

Woolley and Benedict (ref. 8) indicate that this exponential
equation may still adequately describe the pressure-density rela-
tionship for real-gas isentropic expansions, but the exponent
would no longer be equal to the specific heat ratio. These
authors defined this real-gas exponent as the isentropic expansion
coefficient a. They further indicated that the usual ideal-gas
formulas may be adequately valid if « rather than <y is used.

The equations given by Woolley and Benedict for calculating

are

-]

Z

14

a



and

o« = —  YZ
Z-p(ﬂ)
8pT

Since, for the present analysis, the real-gas isentropic flow
solutions have been obtained and the variation of pressure with

density is known, it is much easier to determine « from the
equation

o = 1n(p3/ph)

6
In(p3/04) (6)

where states. 3 and 4 represent an increment along an isentrope
that is equivalent to 0.05 in Mach number. The isentropic
expansion coefficients that were obtained by use of equation (6)
and the real-gas solutions are presented in figure 24. In this
case, the isentropes begin at a stagnation temperature of 130 K
and at various values of stagnation pressure. This temperature
is chosen because it allows expansions to near M = 2.0 before
saturation takes place. The deviation of « along the isen-
trope is dependent on the pressure; at the highest pressure, a

varies by about 2.5 percent over the Mach number range (extrap-
olated from M = 1.6 to M = 2.0).

The degree to which « remains constant for isentropes
which begin at 8 atm and at various stagnation temperatures is
shown in figure 25. The levels of o vary slightly with tem-
perature, but the degree of constancy along the isentrope is not
a strong function of temperature. At 300 K, the variation is
about 1 percent, while at 120 K the variation is about 2.0 per-
cent if the curves are extrapolated to cover Mach numbers to
2.0. For these isentropic expansions to Mach 2.0 (figs. 24 and
25), the maximum variation of the coefficients is about 2.5 per-
cent. For the Mach range under consideration, the isentropic
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flow parameters are rather weak functions of v, and this amount
of variation is not very significant.

Figure 26 shows the variation of the isentropic expansion
coefficients with stagnation temperature for various stagnation
pressures. These coefficients are taken at the Mach 1.0 position
on the isentropes because the coefficients at this position are
representative of an average value for the isentrope. These
coefficients remain surprisingly close to the ideal diatomic gas
value of 1.4, especially in view of the large variations of the
specific heat ratios shown in figure 1(b). These results indicate
that nitrogen at the temperatures and pressures of interest for
wind. tunnels expands very much like an ideal diatomic gas with a
Y of 1.4,

An indication of the accuracy of isentropic flow solutions
made by using these expansion coefficients in combination with the
usual ideal-gas equations can be obtained by comparing these solu-
tions with the real-gas solutions. Also, as a matter of interest,
these solutions can be compared with those obtained by using the
actual values of ¥ 1in the ideal-gas equations. As an example,
stagnation conditions of 8 atm and 120 K are chosen. . From fig-
ures 1(b) and 26, the values of Y and @ are 1.565 and 1.389,
respectively. The isentropic flow parameters resulting from solu-
tions obtained as described and from the real-gas solutions are
shown in figure 27. These parameters (p/p,, T/T¢, P/P¢, and
A/Ay) are presented in relation to their ideal diatomic gas value.
The use of the expansion coefficient in the ideal-gas equations
gives results that approximate the real-gas solutions to within
about 1 percent. On the other hand, it is clearly indicated that
the use of the actual Yy in the ideal-gas equations gives errone-:
ous indications of the magnitude of real-gas effects.

16




FLOW THROUGH NORMAL SHOCKS

Across a normal shock the conservation equations for mass,
momentum, and energy must be satisfied. These equations are as
follows:

Mass

o1V1 = P,V,
Momentum

Py + 01V12 = pp + D2V22
Energy Dot

Hy + X—f = Hy + X%i = Hy

These equations, together with the caloric equation of state
H = H(p,T) and the thermal equation of state p = p(e,T), can be
solved simultaneocusly for the five downstream flow parameters Py,

P2, V2, H2, and T2.

Ideal-Gas Solutions

Because of the simplicity of the caloric and thermal equa-
tions of state for an ideal gas, the five equations can be solved
readily and the flow parameters downstream of the shock can be
expressed as a function of the upstream value, the upstream Mach
number, and the specific heat ratio of the gas. These equations
are

Py 27M42 - (v - 1)

P Yy + 1
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p2 V4 (v + 1)M,2

1 Vo (v - 1)M12 + 2

[2vm2 - (v = D] [(v = M2 4 2]

2 .

Ty (v + 1)2M,2
My [ - omy2 a2 |90y
M4 27M12 -(y -1 IM1

From the energy equation it is apparent that

and since for an ideal gas, cth = H¢, then

The other stagnation or total conditions are determined by analyt-
ically bringing the downstream flow to rest isentropically. The
following is the resulting expression for the stagnation pressure
and density which is in terms of the upstream value, the upstream
Mach number, and the specific heat ratio of the gas:

Y

7 i

i

Y
Pp,o Py, | (v + 1M4P y + 1 e
Pe,1  ot,1 | (y - DM,2 , 2 2vM42 < (v = 1)

Many ideal-gas normal-shock tables have been generated by
using equations similar to those given above. The table in ref-
erence 9, for example, is for an ideal diatomic gas.
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Real-Gas Solutions

Because of the complexity of the thermal and caloric equa-
tions of state of a real gas, the real-gas normal-shoék solutions
are much more difficult to obtain. The simultaneous solution of
the five pertinent equations is best accomplished by a high-
speed digital computer using iterative solution techniques. For
the real-gas normal-shock solutions of the present analysis, the
thermodynamic equations for nitrogen (as given by Jacobsen,
ref. 5) are again used. As was the case for the isentropic flow
solutions, extensive use is made of a National Bureau of Standards
program based on Jacobsen's equations.

The five basic equations that must be solved simultaneously
are written again thusly:

Mass
Momentum
C2 = p1 + D1V12 = p2 + 92V22 (8)
Energy
2 2
v \')
Cy = —%— + Hqy = —%— + H, (9)

Thermal equation of state

Py = £(p,,T5) | - (10)

Caloric equation of state

Hy = £(p5,T5) (11)
19



By combining equation (7) with equations (8) and (9),
respectively, the following two equations are formed:

2
Cr - pp
2
C ,
Hp = C3 - 1 (13)
2
292

This procedure reduces the problem to one of solving four
equations (egs. (10), (11), (12), and (13)) for the four unknowns
Po, H2, Po, and T2. The iterative procedure that is used in
solving these equations is outlined in the flow chart of fig-
ure 28. When this iterative procedure converges, ail the local
flow properties downstream of the shock are known, and the total
or stagnation quantities can be determined from isentropic
considerations.

Real-gas normal-shock solutions have been obtained by use
of these procedures and the solutions are presented in tables 11
to XI. These tables cover ranges of stagnation temperature and
pressure from 100 to 300 K and 1.0 to 30.0 atm, respectively.
The details of the tables are given in the key preceding
table II.

Normal-Shock Results

The results of the real-gas normal-shock solutions are
presented in two parts. First, summary plots are presented to
illustrate the magnitude of real-gas effects on the various
normal-shock parameters. These plots are in terms of the devia-
tions from the corresponding ideal-gas values. These parameters
are shown as a function of stagnation pressure, stagnation tem-
perature, and upstream Mach number. Second, the magnitude bf
the real-gas effects is illustrated by looking at the flow -
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parameters in a supersonic stream tube where normal shocks are
assumed to occur.

Although the tabulated solutions cover a wide range of vari-
ables, this analysis covers the extreme ranges anticipated for a
transonic cryogenic tunnel. The stagnation pressure and tempera-
ture ranges are from 1 to 10 atm and from 300 K to saturation
temperatures, respectively, and the upstream Mach number range is
from 1.0 to 2.0.

Plots of Shock Parameters

Pressure ratios p,/p; and py »/Pg 1~ The deviations of
the static-pressure ratio across normal shocks from the ideal
diatomic gas values are shown in figures 29 and 30. The static-

pressure ratio for nitrogen is always less than the corresponding
ideal-gas value. The deviation increases with increasing stag-
nation pressﬁre (fig. 29), decreasing stagnation temperature
(fig. 29), and increasing upstream Mach number (fig. 30). The
maximum deviation of this pressure ratio is about 0.7 percent.
For an ideal gas at M1 = 1.7, this deviation is equivalent to

a difference in upstream Mach number of about 0.006 or to the
difference which occurs when a different ideal gas having a

y = 1.370 1is used.

The deviations of the stagnation-pressure ratio across normal
shocks from the ideal-gas values are shown in figures 31 and 32.
The deviations of this parameter are rather insignificant (0.2 per-
cent or less) for the entire range of conditions considered.

Temperature ratios T,/T, and Tt,Z/Tt,1" The real-gas

effects on the static-temperature ratios across normal shocks are
shown in figures 33 and 34. The direction of the deviations is
very much dependent on all three independent variables. Again,
the magnitude of deviation is rather small (0.5 percent or less).
For an ideal gas at M1 = 2.0, the maximum deviation is equivalent
to a change in upstream Mach number of 0.01 or to using a differ-
ent ideal gas having a Y = 1.395.
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The deviations of the stagnation-temperature ratios across
normal shocks are shown in figures 35 and 36. For the ideal-gas
case, (Tt’z/Tt’1) z 1. The stagnation-temperature ratios for
nitrogen are less than 1.0. The deviation increases with
increases in stagnation pressure and upstream Mach number and with
decreases in stagnation temperature. A maximum deviation of about
1.4 percent occurs at Pt g = 10 atm, M, = 2.0, and near satura-
tion temperatures (from table II E). The deviations of the total-
temperature ratio are considerably larger than those for the
static-temperature ratio. This result is caused by the generally
lower temperatures ahead of the shock (fig. 9; isentropic solu-
tions) and the small deviations in static-temperature ratio across
the shock (fig. 34).

Density ratios po/pq and °t,2/°t,1" The real-gas effects

on the static-density ratio across normal shocks are shown in fig-
ures 37 and 38. The deviations of this parameter are g%eater at
ambient temperatures than at cryogenic temperatures. ’The devia-~
tions are basically independent of upstream Mach number and gen-
erally increase with increased stagnation pressure. The maximum
deviation of about 0.4 percent is equivalent to a difference in
upstream Mach number of 0.007 or to using a different ideal gas
having a ¢ = 1.406.

The real-gas effects on the total-density ratios across nor-
mal shocks are shown in figures 39 and 40. Again, the deviations
of the total-density ratio are greater at ambient temperatures
than at cryogenic temperatures, but the maximum deviation is only
about 0.4 percent.

Downstream Mach number M2.- The real-gas effects on this

parameter are so small that only one curve is presented in fig-
ure 41 to illustrate this fact. For 10 atm and an upstream Mach
number of 2.0, the deviation throughout the stagnation-temperature
range is no greater than about 0.06 percent.

Summary.- The following table gives a summary of the maximum
deviations of the various normal-shock parameters for 5- and

10-atm stagnation pressure:

22



Normal shock Maximum deviation in percent at -
parameters pt’1 = 5 atm pt’1 = 10 atm

Po/p1 -0.4 -0.7
T2/T1 -0.4 -0.5
pt,2/pt,1 0.1 0.2
Tt,Z/Tt,1 -0.9 -1.4
°t,2/°t,1 .2 0.4
M2 .0 -0.1

Supersonic Stream Tube With Normal Shocks

The magnitudes of the real-gas effects of cryogenic nitro-
gen on the various normal-shock parameters are summarized in the
preceding section, but a clearer picture of these effects may be
obtained by examining the flow in a supersonic stream tube where
normal shocks are assumed to occur. The effective area distri-
bution of the stream tube chosen for analysis is shown in fig-
ure 42. The flow is assumed to be one-dimensional and the solu-
tion to the flow properties along the stream tube is a combination
of the isentropic solutions and the normal-shock solutions which
have been outlined previously. For the shock-free case, the exit
Mach number of this stream tube is about 2.0.

The procedure is to choose a shock location in the stream
tube and then to make the flow solutions for both the nitrogen
and ideal-gas cases. The shock location chosen for illustration
purposes is the point at which the upstream Mach number for
nitrogen is 1.7. The difference in the flow properties along
the stream tube for the two cases is then taken to be an indica-
tion of the real-gas effects.

Two sets of stagnation conditions are chosen for analysis
so that the effects of stagnation temperature at 8-atm pressure
and the effect of stagnation pressure at a temperature of 150 K
can be determined. Flow solutions for the stream tube with no
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shocks are also included in this analysis. The following summary
lists the figures which illustrate the deviations of each of the
stream-tube parameters from the ideal value:

Figures

Parameter:
Static pressure . . . . . . . . . 43 to 44
Static temperature . . . . . . . U5 to Ub
Static density . . . . . . . . . U7 to 48
Mach number . . . . . . . . . . . U9 to 50

Each of these figures shows the deviations in the isentropic flow
solutions (shock-free solutions), the deviations in the ratios
across the shock (length of the vertical line at the shock loca-
tion), and the deviations in the value of the parameter>down-
stream of the shock. '

The static pressures in the stream tube for the shock-free
case are generally higher for nitrogen than for the ideal gas.
However, the maximum deviation which occurs at the highest stag-
nation pressure and lowest stagnation temperature is only about
0.8 percent. For these same stagnation conditions, the pressure
ratio across the shock is lower than the ideal value by about the
same percentage. This combination of results causes the pressures
downstream of the shock to be almost identical to those for the
ideal-gas case (within 0.1 percent). The lack of appreciable
shock movement for this wide range of conditions should also be
noted in figures 43 and 44. The nominal shock position is at an
x/c of 0.345. Computed results indicate movement to be less
than 0.8 percent.

The static temperatures in the stream tube for the shock-free
case are always lower for nitrogen than for the ideal gas. The
deviation of the temperature reaches about 1.0 percent at the
stream-tube exit and at high stagnation pressures and low stagna-
tion temperatures. The temperature ratios across the shock are
about the same for nitrogen as for the ideal gas (relatively short
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vertical lines at shock location). Consequently, the deviations
of the temperatures downstream of the shock are about the same mag-
nitude as for the shock-free case (about 1.0 percent).

The deviations in the static densities and Mach numbers along
the stream tube are considerably smaller than those for static

pressure and temperature and, as a result, are presented without
comment.

CONCLUDING REMARKS

Real-gas calculations of one-dimensional isentropic and
normal-shock flows of nitrogen gas are presented. The solutions
are compared with the corresponding ideal diatomic gas solutions;
tables of the comparative solutions are presented for a wide range
of stagnation temperatures and pressures. To obtain an indication
of the possible errors in inviscid flow simulation in a transonic
cryogenic tunnel, an analysis of these solutions is made for
ranges of temperature (300 K to liquefaction), pressure (1 to
10 atm), and Mach number (up to 2.0). These ranges encompass those
conditions currently being considered in cryogenic tunnel designs.
For the range of conditions considered, this analysis leads to the
following conclusions:

1. The deviations in the isentropic and normal-shock parame-
ters caused by the real-gas characteristics of nitrogen are small
(about 1.0 percent or less). Errors in cryogenic-tunnel flow
simulation of this magnitude would be insignificant for most wind-
tunnel investigations.

2. The deviations of nitrogen from ideal-gas behavior (com-
pressibility factor not equal to 1, ratio of specific heats not
constant) do not cause nearly as much difference in isentropic
and normal-shock flow solutions as might be anticipated from the
erroneous use of ideal equations combined with the real values of
specific heat ratios. The isentropic expansion coefficients
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remain very near the ideal-gas value of 1.4, even though the
specific heat ratios are as high as 1.7.

Langley Research Center
National Aeronautics and Space Administration

Hampton, VA 23665
July 16, 1976
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APPENDIX
VISCOSITY OF NITROGEN
To calculate unit Reynolds numbers for various conditions in
this report, the viscosity equation for nitrogen (ref. 10) was
used. This equation is
u = u(T) + au(,T)
where y 1is in 102 N—seo/mz, T is in K, and p is in g/cm3.

The first term u(T) 1is called the dilute gas contribution (i.e.,
low densities) and is given by

9
u(T) = Z CiT(i-3)
i=1

The C constants are as follows:

Cq = 7.4165322904 x 10

C, = -1.5834400475

C3 = 3.8530771011 x 1073
Cy = 6.0133713668 x 10~"
Cg = -8.9203123846 x 1077
Ce = 8.9059711315 x 10=10
C7 = -5.3779372664 x 107 '3
Cg = 1.7398277309 x 10-16
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APPENDIX

Cy = -2.3084044942 x 10-20

The second term Auw(p,T) is called the dense fluid contri-
bution and, as pointed out in reference 10, the temperature
dependence of this term is extremely small for nitrogen and has
been neglected. Therefore, this term is given by the following
expression:

7
Au(p,T) = An(p) = :E:Dipi
i=1

The D constants are as follows:

Dy = 2.3083514362 x 10~
D, = -9.3636207171 x 10"
D3 = 9.0339186452

Dy = -4.1832067163 x 10
Dg = 1.0897627893 x 102

Dg = -1.2913856376 x 102

7 5.9782049913 x 10
The viscosities of nitrogen as determined from this equation
and the equation of state for nitrogen (ref. 5) are presented in
figure 51 as a function of temperature and pressure (1 to 10 atm).
At temperatures near saturation, increasing the pressure to 10 atm
increases the viscosity by about 10 percent over the value at
1 atm. This viscosity equation is believed to predict values
within about t2 percent in this pressure and temperature range.
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APPENDIX

It should be noted that for a gas to simulate the viscous
characteristics of air at near-ambient temperature conditions
adequately, the slope of the viscosity-temperature curve at a

given temperature must be similar to the slope for air at ambient

temperatures. For comparison purposes, the viscosity curve for
air (Sutherland formula, ref. 9) is also presented in figure 51.
It is interesting to note that as pressure is increased at cryo-
genic temperatures, the slope of the viscosity-temperature curve
for nitrogen becomes even more like that for air at ambient
temperatures. '
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TABLE KEY

This table is subdivided for various values of stagnat
temperature.

ion

TLetter subdivisioniA | B l CII D I E I F ! G ! i I - J

l Ty, K _]9o|10011fo|120]13o‘1nd1150‘1751200 250

300

Each page of the subdivision corresponds to a particular
stagnation pressure. In addition to the isentropic flow
parameters and their values relative to the ideal diatomic

gas values, various other gas properties are also given.

TABLE NOMENCLATURE

ATM 1 atmosphere (1 atm = 101.32 kN/m?2)
A/A¥ stream-tube area ratio (A¥*, area where M = 1.0)
DT * stagnation density
D/DT ratio of static density to stagnation density
GAMMA ratio of specific heats, ER

Cy
KGM/M3 kilogram per cubic meter
PT stagnation pressure
P/PT ratio of static pressure to stagnation pressure
MACH Mach number
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REY/M

IT

T/TT

32

Reynolds number per meter (viscosity equation,
appendix)

stagnation temperature
ratio of static temperature to stagnation temperature
speed of sound

compressibility factor



€€

MACH

0.000
«050
«100
«150
200
«250
«300
.350
«400
+450
'500
«550
«600
0650
«700
«750
«800
«850
«900
«950
1.000
1,050
1.100
1.150

REY /M

0.

6.000E+06
1.196E+07
1.786E+07
24365E+07
24929E+07
3.4TTE+OT7
4.005E+07
4e511E¢07
4.991E+07
5.445E+07
5.870E+07
6.265E+07
66630E+07
6.963E+07
T«263E¢07
T«531E+07
T.T6TE+OT
7.970E+07
84142E+07
8.284E¢07
B4395E4+07
8.4TTE+O7
8.531E+07

.9728
.9728
.9729
«9729
<9730
29730
.9731
.9732
«9733
.9735
L9736
«9737
.9739
L9741
.9743
«9744
L9746
<9748
#9751
«9753
.9755
«9757
«9759
.9762

A.

GAMMA

1.4354
1.4354
1.4353
1.4353
1.4352
1.4351
1.4349
1.4347
1.4345
l.4343
l.4341
1.4338
l.4336
1.4333
1.4330
1.4327
l.4324
1.4320
1.4317
le4314
l.4311
1.4307
1.4304
1.4301

TABLE I.
1T =

W
M/ SEC

190.42
190,38
190.24
190,00
189.67
189.25
188,75
188.15
187,47
136.71
185,87
184.96
183.98
182.92
181.81
180,63
179.40
178.11
176.78
175,40
173.99
172,54
171.05
169.54

REAL—-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITRUGEN

90 K PT

P/PT

1.0000
5933
9931
« 5845
«9726
«9577
+9398
«9192
8961
«8707
« 8435
- 7846
«7535
e 7217
6894
«6568
6244
«5921
«5603
«5292
4987
4692
e 4407

= 1 ATM

INARE

1.0000
«9995
<9980
«9955
«9920
9876
«9822
«9760
«9689
+9609
9522
9427
«9326
.9218
« 9104
8985
.8861
«8733
«8601
«8466
«8328
«8187
«8045
e7902

DT

D/D0T

1.0000
+ 9988
« 9950
.9889
»9803
29695
« 3565
9414
9244
«9055
* 8852
8634
« 8404
.8lé4
«7915
« 7660
. 7399
«T135
«6869
« 6603
«6337
6074
«5814
« 5558

= 3.899 KGM/M3

A/Ax

11.5976
5.8248
3.9122
2+9649
2.4037
240358
1.7785
1.5905
1.4492
le3403
1.2553
1.1885
1.1358
10945
1.0625
1.0383
1.0207
1.J089
1.0022
1.0000
1.0020
1.0079
1.0175

. 9847
9847
- 9847
»3847
. 9847
9848
+9848
«9848
«98438
+ 9849
«9849
9850
«9850
. 9851
«9851
9852
«9853
+9854
«9854
9855
«9856
«9857
+9858
«9855

pIPT
RELATIVE

1.0000
1.0J00
1. 0000
le0J01
1.0001L
1.9002
1.0003
1.0004
10005
1.0005
1.00006
1.0007
1.0908
1.0009
1.0Vl0
1.0011
1.0J13
l.00l4
1.0015
l1.0016
1.0017
1.0018
l1.0018
1.0019

iFAR]
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
1.J000
1.0000
«9999
9999
+9999
«9999%
«9998
«9998
«9998
«9997
9997
«9996
« 9996
29995
«9995
« 9994
29994
«9993
9993
« 9992
«9991

D/0T7

A/Ax*

GAS VALUES-—~—-=--

1.0000
1.,0000
1.0000
19000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
190000
1.0000
#9999
+9999
29999
+9998
+9998
«9996
«9996
«9995
«9993

i
1. 0005
1.0005
143005
1.0004
1. 0004
1.0004
1.0003
1.0002
1. 0004
1.0003
1.0003
1.0002
1.0002
1. 0002
1.0001
1. 0001
1.0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1. 0000



he

MACH

0.000
050
«100
+»150
«200
0250
«300
«400
+450
«500
<550
0600
«700
+ 750
«800
«850
«900
+950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

. 1+450

1.500
1.550

REY/M

o.

5.137E¢06
1.024E+07
1.529E+07
2.025E+07
2508E+07
2.978E+07
3.430E407
3.862E+07
4,2T4E+07
4.5663E+07
5.028E+07
54368E+07
5.,681E¢07
54963E+07
6.22TE+OT
6+459E#07
6.665E+07
6.843E+07
6+995€+07
T.122E¢07
T«224E+07
T«302E+07
T<357E+07
Te390E407
T.402E+07
T.395€E+07
T.369E¢07
T.325€¢07
T«265E407
T«190E+07
T«100E+07

«»9801
«9802
«9802
«9802
9802
«9803
«9803
«9804
«9805
«9806
« 9807
«9808
«9809
+9811
«9812
+9813
«9815
9817
9818
«9820
9821
«9823
«9825
<9827
«9828
9830
«9832
«9834
«9836
«9837
«9839
«9841

B.

GAMMA

l.4261
1.42¢1
1.4261
1.4260
1.4259
1.4258
1.4257
14256
1.4254
l.4252
1.4250
1.4248
1.4246
lo4244
1.4241
1.4239
le4236
1.4233
l.4231
1.4228
1.4225
1l.4223
1.4220
1.4217
le2l4
l.4212
1l.4209
1.4207
1.4204
1.4202
1.4200
1.4197

REAL-GAS ISENTRQPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

TABLE 1.
T = 100 K PT
] P/PT
M/SEC
201.61 1.0000
201.56 «9983
201.41 «9931
201.16 *9845
200.81 9726
200.37 « 9576
199.83 9397
199.20 «9191
198.47 «8958
197.66 « 87C5
196.77 +8433
195.89 + 8145
194.75 <1844
193.63 «7533
132444 «T21%
191.19 6891
199.88 «6566
188.51 6241
187.10 «5919
185,064 «5601
184.13 «5289
182.59 <4985
181.01 046390
179.40 o 4404
177.77 «4130
176.11 «3866
174444 «3614
172.75 «3375
171.04 03147
169.33 2932
167. €1 «2728
165.88 «2536

= 1 ATM

/7Y

1.0000
«999¢
« 3980
9955
«9920
»9876
+9822
«9760
«9689
« 9609
«9522
«9427
«9326
«9218
« 9104
8985
«8861
+8733
« 8601
« 8466
«8328
+8187
+«8045
«7901
2 T757
«T612
« 7466
7321
«T176
«7031
+6888
«6T46

orv

D/DT

1. 2300
« 9988
« 9950
» 9889
+»9803
29695
«9565
e 9414
«9243
* 9055
«8852
«863¢
« 8405
«8164
« 7916
7660
+« 7400
7136
«6870
« 6604
«6338
«6Q75
+5815
5560
« 5309
+5064
4826
«4595
«4371
4154
«3946
« 3745

=  3.483 KGM/M3

A/ AX

1
11.5945
5.8233
3.9112
2.9641
2»4031
2.0353
1,7781
1.5906
l1.4491
1.3402
1.2552
1.1885
1,1358
1.0948
1.0626
1,0384
1.0208
1.0090
1,0022
1.0001
1,0021
1.0080
1.0175
1.0305
1.,0469
1.0665
1.0892
lell52
1l.1443
1.1766
1.2121

W

P/PT

————-—=RELATIVE

«9891
»9891
9891
«9891
+«9891
9891
»9891
«9891
. 9891
«9891
«9892
«9892

«9892,

«9892
9893
+9893
«5893
9894
« 9894
«9895
«9895
«9896
+9896
«9897
«9898
«9899
«9899
«9900
9900
«9901
« 5902

1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
10003
1.0002
1.0003
1.0003
10004
1.0005
1.0J308
1.0006
1.0007
1.0008
1.0009
1.0009
1.0010
1.0011
1.0011
1.0012
1.0012
1.0013
1.0013
1.,0013
l.0013
1.0013
1.0013
1.0013
1.0013

/17
TO IDEAL

1.0000
1.0000
10000
1.0000
1.0000
«9999
«9999
«9999
«S999
«9998
«9998
«9997
» 9997
« 9996
«999%
+9995
99595
« 9994
29994
9993
«9993
29992
«9992
« 9991
«3990
« 9990
«9989
«9989
«9988
9988
09987
29986

D/07
GAS VALUES

1.0000
1.0000
10000
1.0000
1.0001
1.0001
l1.0001
1.0002
1.00Q00
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
«9999
9999
«9998
«9998
«9998
«9997
«9996
09996
+9995
«9994
#9993
«9992
9991
«9989
«9988
«9986



g€

MACH

0000
050
100
«150
«200
«250
«300
«350
+400
450
«500
550
«600
«650
«700
«750
800
.aso
900
.950
1.000
1.050

REY/M

Oe

1.536E¢07
3.063E+07
4.572E4+07
6.054E+07
T.501E¢07
8.907E+07
1.026E+08
1.156E+08
1.280E+08
1.397€¢08
1.507E+08
1.609E¢+08
1.704E+08
1+791€E+08
1.869E+08
1.940E+08
2.003E+08
2.053E+08
2.104E¢08
2e144E408
2.175E+08

I

9381
«9381
«9382
+9383
«9384
+9385
«9387
+«9389
«9391
9394
+9397
¢94090
«9404
«9408
+9412
« 9416
« 9420
«9425
09430
09434
«9439
+ 9445

Be

17T =

GAMMA

1.4892
1.4892
le4891
1.4889
1.4886
1.4883
1.4879
1.4874
1.4869
l.4863
1.4856
1.4849
1.4842
1.4834
1.4826
1.4817
1.4808
1.4799
1.4790
1.4781
1.4771
1.4762

TABLE 1.
100 K

L]
M/ SEC

196,86
196.81
1964 66
196.42
156.08
155.65
165.12
194,51
193.80
193,02
192.15
191.21
190.19
189,11
187.96
186.75
185.48
184.16
182.79
181.38
179.93
178.44

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PY

1.0000
«9983
«9921
9846
« 6727
«9577
«5399
» 9193
«8963
8711
+8439
«8152
7852
e 1541
e 7224
« 63901
«6577
«6252
«5931
5613
«5301
«4997

3 ATM

T

1.0000
«9995
¢ 9980
«9955
9920
9875
«9821
«9758
+ 3686
+3606
.9518
09422
9320
«9211
«9097
«8977
»8852
«8724
«8591
«8455
«8316
«8175

DT = 104918 KGM/M3

D/DT

1. 0000
9988
9951
»9890
+9803
« 9695
« 9564
« 9414
« 9244
+ 9056
8852
* 8634
«8404
* 8164
7915
« 7659
« 7398
« 7134
+6868
« 6601
06335
6072

A/ A%

i
11.5984
5.8259
3.9121
209651
2.4039
2.0360
1.7787
1.5907
1.4491
1.3405
1.2555
1.1837
l.1360
1.0947
10627
1.0384
1.0208
1.0090
1.0022
1.0001
1.0021

CONCLUDED

W P/PT
——==-——RELATIVE
9658 1.0000
«3658 1.0000
«9658 1.0001
«9658 1.0002
«9658 1,0002
9658 1.0003
+9658 1.0004
«9658 1.0006
« 9659 1.2008
« 9659 1.0010
«9659 1.0Ul0
+ 9660 L.0012
¢ 9660 1.,0015
«9661 1.,0017
«9662 1.0019
+9663 1.0222
« 9664 1.0024
«9665 1.0027
« 9666 1.0029
+9668 1.0932
«9669 1.0034
«96T71 1.0036

LYALRS
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
9999
9995
«9998
«9998
+9997
« 9996
5995
« 9994
«9992
«9991
#9930
+9988
«9987
«9985
« 9984
«9982
+9981
«9979
«9978

D/o7

A/A¥

GAS VALUES-—=———

1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
+«9999
29999
«9999
¢9998
«9998
09997
«3996
+»9995
«9993
«9991

I
1. 0006
1.0005
1.0004
1.0005
1.0005
1. 0005
1.0004
1. 0004
1.0003
1. 0004
10004
1.0003
1.0003
1.0003
1. 0002
1.0002
1., 0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001



9¢

MACH

0.000
«059
2100
150
+200
«250
«300
«350
e 400
450
«500
«550
«600
«€50
700
«750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1 ‘450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

REY/M

0.

4. 464E406
8.902E¢+06
1.329€+97
1.759E+07
2.1T73E+07
2.58TE+07
2.980E+07
3.356E¢07
3.713€407
44051E8J7
4,368E+07
4.663E407
4.936E¢07
5.185E+07
5.411E+07
5.613E+07
5.792E+07
5.943E4+07
6.082E+07
6.194E+07
6.285E+07
6.356E+07
6.40TE+7
6.440E+07
6.456E+07
6.455E+07
6.438E¢07
66403E+07
6.363E4+07
6.307TE¢Q7
6.233E+07
6.159E+07
6.0TOE+VT7
5.972E+07
5.866E¢07
5.752E+07
5.631E+07

«3850
«9850
9850
«9851
«9851
+«3851
«3852
«93852
«9853
«9854
9854
«9855
«3856
«9857
<9858
+9859
«9360
«9862
9863
«9864
9865
«9867
«9868
« 93869
#9871
«9872
«3874
«9875
«9876
«9878
«9879
«93881
3882
«9883
<9885
«9886
.9887
«9888

Ce

GAMMA

1.4201
1.4201
1.4201
1.4200
1.4200
1.4199
1.4198
1.4197
1l.4195
1.4194
le4l192
1.4190
1.4189
1.4187
1.4185
1.4182
1.4180
1.4178
1.4176
1.4173
1.4171
le4169
1.4167
le4lb4
l.4162
1.4160
1.4157
1.4155
l.4153
l.4151
l.4149
1.4147
1l.4145
l.4143
l.4142
1.4140
l.4138
1.4137

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

TABLE I.
TT = 110 K T
W P/PY
M/SEC
212.08 1.0000
212.02 «9983
211.87 +9931
211.60 « 3845
211.23 «9726
210.76 «5576
210.19 «3397
209.52 <9190
208476 «895T7
207.91 8704
206497 « 8432
205.94 «8l44
204483 e 7842
203.65 7531
202.49 7212
201.08 «6889
199.69 «65¢E4
198.25 6239
196,76 <5917
195,21 +5599
193.63 .5287
192400 «4583
190.3¢4 «4688
188,64 «4403
186.92 «4128
185.17 « 3865
183.41 +3613
181.62 «3373
179.83 e3146
178.02 «2930
176,21 e 2727
174.39 2535
172.58 2355
170.76 «2185
168.94 «2028
167.13 «1880
165.33 «1742
163454 1613

= 1 ATM

/17

1.0000
9995
«9980
+3855
«9920
«9876
«9822
+9760
«3688
«3609
9522
9427
«9326
.9218
« 9104
8985
» 8861
«8733
8601
8466
«8328
8187
<8045
« 7922
« 1757
<7612
«T466
.7321
« 1176
«7032
«6888
6746
«6605
06466
«6328
«6192
#6059
5927

oT

b/o7

1.0000
. 9988
+9950
« 9889
+9803
« 9695
+ 9565
9414
9243
+ 9055
« 8852
<8636
« 8405
« 8165
« 7916
« 7661
« 7400
«7136
«6870
. 6604
«6339
« 6076
.58l6
5561
«5310
«5066
«4828
<4596
4372
«4156
3947
«3747
* 3554

«2370 -

«3194
« 3025
« 2864
= 2711

=z 3,151 KGM/M3

A/ A%

i
11.5924
5.8222
3.9105
29636
2.4027
2.0350
1.77178
1.5903
1.4489
1.3400
1.2551
l1.1883
1.1357
10945
1.0€25
1.0383
1.0207
1.0089
lL.0022
1.0000
l.0021
1.0080
1.0175
1.0305
1.0468
1.0664
1.0892
1.1151
l.1442
1l.1764
1.2119
1.2507
1.2928
1.3383
1.3873
1.,4399
1.4963

«9920
«9920
«9920
«9920
«9920
«9920
29920
»9920
» 9920
«9920
«9920
«9920
«9920
»9920
«9920
» 9920
«9920
09921
«9921
«9921
«9921
»9921
+9922
29922
29922
29923
«9923
» 9924
«9924
«9924
#9925
9925
09926
29926
9927
29927
»9927
9928

prsPT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1l.2001
1.0002
1.2003
1.0001
1.0002
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
leU104
1.0004
1.0J405
1.0006
1.00Q6
1.0007
1.0007
1.0008
1.0008
1.0309
1.0009
1.0009
1.0010
1.0010
1.0010
1.0010
1.0010
1.,0010
1.0009
1.0009
1.0009
1.0008
1.0007
1.0007

/7T
TO IDEAL

1.0000
1.0000.
1.0000
1.0000
1.0000
+9999
« 9999
«9999
«9998
« 9998
«9998
«9997
29997
« 9996
9996
» 9995
»9995
29994
+999¢4
«9993
«9993
09992
¢ 9992
«9991
«9991
«9990
+9990
«9989
+9989
«9988
9987
« 9987
29986
« 9986
¢ 9985
+9985
« 9984
«9986

b/DT.

A/A*

GAS VALUES-—=----

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
«9999
9999
«9999
9998
«9998
«9997
9997
9996
+9996
29995
«999¢4
«9993
9992
«9991
«9990
©9989
«9987
9986
«9984

1
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000

« 9999
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1. 0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1,0001
1.0001
1.0001
1. 0002
1.0002
1,0002
1.0003
1.0003
1. 0004
1.0005
1. 0006
1.0006
1. 0007
1.0008



LE

MACH

0.000
»050
«100
150
«200
250
«300
«350
« 400
«450
«500
«550
«600
«650
«700
750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

REY/M

O.

1.334E+07
2.660E+07
3.970E407
5.25TE+07
64513E+07
T.733E+07
84909E¢07
1.004E+08
1.111E+08
1.212E+08
1+308E+08
1.396E¢08
1.478E+08
1.554E+08
1.622E+08
1.683E+38
1.738E+08
1.786E¢38
1.827E+08
1.861E+08
1.889E+08
1.911E+08
14928E+08
1.933E+08
1.944E+08
1.944E+08
1.940E¢08
1.932E+08
1.919E+08

z

«9539
9539
9540
«9540
«9541
09542
+9543
9545
«9547
«9549
+9551
«9553
9556
.« 9559
«9562
«9565
« 9568
9572
«9575
«9579
+9583
«9587
«9591
«9595
«9599
9603
«9607
«9612
«3616
«9620

C.

7 =

GAMMA

1.4660
1.4660
l.4659
1.4658
1.4656
1.4653
1.4650
l.4646
1.4642
1.4637
l.4632
1.4626
1.4620
l.4614
1.,4607
1.4600
124593
1.4586
1.4578
1.4571
1.4563
1.4556
1.4548
1.4541
1.4533
1le4526
1.4518
1.4511
1.4504
1.4497

TABLE 1. REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

110 K

L
M/ SEC

238450
208 .45
208,29
208.03
207.67
207,20
206,64
205.98
205.23
204439
203 .46
202.45
201.36
200.20
198,97
197.67
166432
194.91
193,45
191.94
190.39
188.80
187.17
185,52
183.84
182.13
180.41
178.67
176.92
175.16

PT =

P/IPT

1.0909
9983
9931
«9846
9726
«9576
.9397
«9151
8960
« 87C8
«8435
. 8149
7847
« 7536
«7218
«6895
« 6571
6246
«5924%
«5607
5295
4991
«4656
«4136
3872
»3621
.3381
«3153
»2937

3 ATM

\VARS

1.0)20
«9995
9980
«9955
«9920
«3875
«9821
«9758
«9686
09696
9518
09422
«9320
«9211
«3097
«8977
«8852
8724
» 8591
«B8455
8316
«8175
«8033
« 7889
<7743
¢ 7598
07452
« 7306
«T160
7016

DT = 9.761 KGM/M3

b/DT

1. 0000
«9988
« 9951
«9890
« 9803
+ 9695
9564
e 9414
« 9244
« 9056
8853
8636
« 8405
- 8165
« 7916
« 7660
¢ 7400
7136
« 6870
« 6603
«6338
« 6075
.5815
«5559
»5308
«5063
04824
«4592
«4368
«4151

A/ A%

I
11.5923
5.8220
3.9102
29637
24028
20352
1.7780
1.55902
l.4487
1.3298
1.2549
1.1884
1.1358
1.0945
1.0625
1.,0383
1.0207
1.0089
1.0022
1.0000
1.0021
1.0080
1.0175
1.0306
1.0469
1.0666
10894
1.1154
l.l446

CON

«9753
«9753
«9753
«9752
«9752
9752
«9752
#9752
9752
#9752
9752
«9752
«9752
«9752
«9752
» 9752
9753
8753
29754
+ 9754
«9755
9756
«9757
9758
9759
«9760
« 9761
9764
«9765

TINVED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.2001
1.0002
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
140006
1.0007
13009
1.0009
1.0019
1.0012
1.0013
10015
1.0017
1.0019
1.0021
1.,0023
1.0024
1.0026
1.0028
1.0029
1.0030
1.0031
1.0031
1.0032
1.,0032

(FAR)
TO IDEAL

10000
1.0000
140000
«9999
« 9999
9998
«9997
9997
9996
9995
+9993
09992
9991
«9990
«9988
«9987
9985
« 9984
09982
«9981
«9979
«9978
29976
9975
«9973
«9972
« 9970
29969
09967
¢9965

D/0T
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
29999
«9999
+9998
9998
9997
9996
9994
«9993
9991
9989
9987
«9985
«9982

A/A%

1.0000
1.0000

«9999
1. 0001
1.0001
1. 0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0001
140001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1. 0001
1.0000
1. 0000
1.0000
l.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1,0003
1.0003
1.0005
1. 0006



3

MACH

0.000
«050
+«100
«150
«200
I250
.300
«350
« 400
«450
«500
«550
«600
«650
«7G0
750
«800
«850
«900
950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

REY/M

o.

26217E+Q7
4e421E+0Q7
6<600E«UT
8.740E¢+07
1.083E+08
1.286E+08
1.482E+08
1.6TUOE®O8B
1.849E+08
2+018E¢08
2.177E+08
2.326E+J8
2+464E+(8
2+590E+¢408
2.T705€E+08
2.808E+08
24900E+08
2.981E+08
3.051E+08
3.110E¢08
3.158E+08
3.196E+08
3.225€E+08
3.24%4E+08

Z

«9210
«9210
+9210
«9211
«9213
«9214
9219
9222
»9225
9228
#9232
09236
9240
«9245
#9250
«9256
«9261
«9267
«9273
9280
«9286
9293
«9300
9306

Ce

T =

GAMMA

1.5221
1.5221
1.5219
1.5216
1.5212
1.5208
1.5202
1.5195
1.5187
1.5178
1.5169
1.5159
1.5148
1.5136
1.5124
1.5112
1.5099
1.5085
1.5072
1.5058
1.5044
1.5030
1.5016
1.5002
1.4988

TABLE I.
110 K

W
M/SEC

204470
204465
204.50
204424
203.88
203. 42
202.86
202.21
201446
200.63
199.72
198.72
197.65
196.51
165. 30
194.03
192.70
191.32
189.89
188441
186.90
185.35
183,76
182.15
180.51

REAL-GAS [SENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/IPT

1.0000
«9983
«9932
* 5845
«9727
+$578
«9399
«9162
8962
8710
« 84393
+8152
«7852
7542
« 7224
«6902
6578
<6254
«5933
«5616
«5304
«5001
4705
e 4429
2b145

5 ATM

/77

1.0000
«9995
9980
« 9954
«9919
.9874
98193
« 9755
«9683
9602
«9514
<9418
«9315
»9205
«9090
«8970
« 8844
«8715
«8581
« 8445
«8306
« 8164
.8021
« 7876
«7730

DT = 16.850 KGM/M3

D/oT

1.0000
« 9988
9889
9803
«9695
9565
9413
»9243
«9056
«8852
«8635
* 8406
«8165
e7917
« 7661
7401
7137
«6871
6604
«6339
« 6075
5814
«5557
+5306

A/A*

I
1145922
5.82138
3.9104
209636
204027
2.0351
1.7782
1.5904
1.4489
1.3401
1.2552
l.1884
1.1358
10945
1.0626
1.0383
1.0207
1.0089
1.0022
1.0000
1.,0020
1.0081
1.0177
1.0308

CONCLUDED

W p/PT
---=---=RELATIVE
29575 1.3000
«9575 1.0000
9575 1.0001
«9575 1.0001
«9574 1.0002
«9574 1.0003
«9574 1. 0005
«9573 1.0005
«9573 1.0006
«9573 1.3008
«9573 1.0010
9572 1.0012
«9572 1.0015
«9572 1.0018
«9572 1.0021
«9573 1.0024
«9573 1.0027
«9574 1.0031
9575 1.0034
9575 1.0037
9577 1.0041
9578 1. 0044
9579 1.0045
«9581 1.0048
«9582 1.0050

T/7T7
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
«9999
«9998
9997
09996
« 999
+9993
+9991
9989
«9987
#9985
«9983
«9981
9979
e9976
«9974
9972
9969
«9967
9964
«9962
«9959
« 9957

o/ot7

AZAx

GAS VALUES~=====-

1.0000
1.0000
1.0001
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000

«9999

«9997

«9994

9992

9989

I
1.0000
« 9999
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0001
1.0002
1.0002
1.0002
1. 0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0001
1. 0001
1.0001
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0002
1.0002
1.0003




6€

MACH

0.000
«050
«100
«150
«200
«250
«300
«350
«400
«450
.5 00
«550
«600
+650
«700
«750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.55%0

1.600

1.650

1 -700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2,000

REY/M

0.

3.929€E+06
T+835E+06
1.169E+07
1e548E+07
1.918E+07
242TTE#+07
2.622E+07
24953E¢07
3.267E+07
3.564E+07
3.843E+07
4.102E+07
44341 E+O7
4.560E+07
4oT5BE+07
4.936E+07
5+094E+07
5.231E+07
5.349E407
S5.448E+07
5.528E+07
5.591E¢07
5.638E+07
5.668€¢07
5.684E+07
5.685E+07
5.673E¢07
5.65)E#07
5.614E¢07
5.569E¢07
5.513E+07
S5.449E+07
5.37TTE*07
5.297E+07
5+211E+07
5.119E¢07
5021E¢07
4.913E¢07
4.810E407
4.699E+07

«9884
« 9886
«9884
+9885
9885
«9885
«9885
»9886
«9886
«9887
«9887
»9888
«9889
«9889
«9890
«9891
«9892
«9893
+93894
«9895
«9896
«9897
+9898
«9899
«9900
«9901
«9902
9903
9905
«9906
«9907
+9908
«9909
«9910
«9911
«9912
«9913
«9914
«9915
«9916
«9917

De

GAMMA

1.4160
1.4160
1.4160
1.4159
l.4159
1.4158
1.4157
1.4156
1.4155
1l.4154
l.4152
1.4151
l.4149
1.4148
l.4146
le4lé4
l.4l42
le4lél
l.4139
1.4137
1.4135
l.4133
1.4131
l.4129
l.4127
1.4125
le4l23
l.4121
1.4119
1.4117
l.4116
l.4114
l.4112
1.4111
1.4109
1.4108
1.4106
le4105
1.4103
144102
l.4101

TABLE I+ REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

TT = 120 K PT =
L] P/PT VAR
M/SEC
221.96 1.0000 1.0000
221.91 « 9983 9995
221 .74 «9931 9980
221.46 5844 «9955
221.08 9726 «9920
220.58 «9576 9876
219.98 «9396 «9822
219.28 9190 «9760
218,48 « 8957 «9689
217.59 «8703 9609
216460 08431 «9522
215.52 «8143 «9427
214.36 « 7841 «9326
213.12 « 7530 «9218
211.81 . 7211 « 9104
210.42 . 6888 «8985
208.97 06562 «8861
207 .46 6237 «8733
205.89 5915 8601
204027 5597 8466
202.61 »5286 .8328
200.90 «4982 «8188
199.16 4686 +8045
197.38 <4401 « 7902
195.58 4127 <7757
193.75 «3863 «7612
191.89 «3612 e 1467
190.03 #3372 .7321
188.14 03145 «T176
186425 +2930 «7032
184.35 «2726 »6889
182.45 #2535 6746
180.54 « 2355 «6606
178.64 «2186 «6466
176.74 «.2028 «6329
174.84 +1880 6193
172.96 1742 «6059
171.08 «1613 «5928
169.21 «1493 5798
167,35 «1382 «5671
165.51 1279 «5547

1 ATM

DT =
0/0T7 A/A*
1.0000 I
«9988 1145910
«9950 5.8215
9889 3.9101
«9803 249633
«9695 2.4025
« 9565 2.0348
<9414 1.7777
9243 1.5902
9055 1.4488
¢ 8852 13399
+8634 1.2550
« 8405 l.1883
+8165 1.1357
« 7916 1.0944
« 7661 1.0€25
« 7400 1.0383
«7136 1.0207
<6871 1.0089
« 6605 l.0022
«6340 1.0000
6077 1.0021
5817 1.0080
+5562 1.0175
5311 1.0305
«5067 1.0468
4829 1.066¢4
4597 1.0891
o4374 1le1150
4157 l.l441
¢3949 1.,1763
«3T748 1.2118
«3556 1.2505
«3371 1.2926
«3195 1.3380
«3027 1.3870
+2866 1.4396
«2713 1.4959
2567 1.5562
02429 1l.6204
.2298 1.6887

2.878 KGM/M3

L] P/PT
——-=—==RELATIVE
«9940 1.0000
09940 1.0000
+9940 1.0000
«9940 1.0000
9940 1.0001
«9940 1.0001
+ 9940 1.0001
+9940 1.0002
9940 1.0001
9940 1.0001
9940 1.0001
« 9940 1.0001
«9939 1.0001
«9939 1.0002
«9939 1.0002
«9939 1.0003
«9939 1.0003
9939 1.0003
«9939 1.0004
¢ 9939 1.,0004
«9939 1.0005
«9940 1.0005
9940 1.0006
9940 1.0006
* 9940 1.0006
«9940 1.0007
«9940 1.0007
«9941 1.0007
«9941 1.0007
«9941 1.0008
09941 l.0v08
«9942 1.0008
09942 12007
9942 1.0007
«9943 1.JJ)07
9942 1.0007
«9943 1.0006
« 9944 1.0006
9944 1.0005
¢ 9944 1.0005
9944 1.0004

/7Y
TO IDEAL

1.0000
10000
1.0000
10000
1.0000
«9999
9999
+ 9999
+9999
«9998
9998
«9997
«9997
«9997
«9996
«999%6
« 9995
#9995
29994
09994
«9993
9993
9992
«9992
+9991
« 9991
«9990
«9990
+9989
»9989
«9988
«9988
9987
»9987
» 9986
«9986
« 9985
«9985
«9985
«9984
+ 9984

0/07

AZA*

GAS VALUES~—==—--

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
9999
.« 9999
«9999
«9998
9998
9997
9997
29996
«9995
«9994
« 9994
«9993
9992
9991
«9990
«9989
«9987

I

1. 0000
«9999

9999

9999

« 9999

«9999

« 9998

1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.00600
1. 0000
1.,0000
1.0000
1.0001
1.0001
l.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1. 0002
1.0002
1.0003
1.0003
1. 0004
1.0004
1.0005
1.0006
1.0006
1.0007
1.0008



Oh

MACH

0.000
«050
.100
«150
«200
«250
«300
.350
«400
«450
«500
‘550
«600
«650
«700
«750
«800
«850
«900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.4C0
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800

REY/M

Qe

1.174E¢Q7
24341E¢07
3.494E+07
4.626E+07
5.T73LE#OT
6.,804E+07
7.838E+07
8.828E¢07
9.TTLE+QT
1.066E+08
1.150€E¢08
1.228E+08
1.300E+08
1.366E¢+08
1.425E+08
le4TIE+08
1.52TE+08
1e569E+08
1.605E+08
1.635€E+)8
1.660&E+08
1.6T9E+J8
1.694E¢08
1.704E+08
1+709E¢+08
1.710€+08
1le70TE#08
1.701E+08
1.691E+08
1.677E+08
1.661E+)8
1.642E+08
1.621€+08
1.597E+08
l.571E+08
le544E¢08

4

e 9647
«9647
«9647
«9648
«9648
«9649
«9650
¢9651
«9652
«9654
«9655
«9657
«9659
«9661
«9663
«9666
«3668
«3671
«9674
«9677
«9689
+9683
«9686
93689
«9692
«3696
«9699
«9702
«9706
+9709
«9712
#9719
«9722
9726
«9729
«9732

D.

L

GAMMA

1.4512
1.4512
1.4511
1.4510
1.4508
1.4506
1.4503
1.4500
1.4496
144493
1.4488
l.4484
1.4479
Lo4474
1.4468
1.4462
le4457
L.4451
lebbbs
1.4438
1.4432
144426
1.4419
1.4413
1.4407
14401
1.4394
1.4388
1.4382
144377
1.4371
1.4366
1.4360
1.4355
1.4350
1.4345
1.4341

TABLE I,
120 K

w
M/SEC

219.21
219.15
218499
218.71
218.33
217 .84
217.24
216.54
215.75
214,86
213.87
212.80
211.65
210.42
209.12
207.75
206.32
204 .83
203,28
201.68
2004 04
198.36
196. €4
194.90
193.12
191.32
189.50
187.67
185.82
183.96
182,09
180,22
178.35
176.48
174.62
172.75
170.90

REAL~GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

pr/eY

1. 0000
+9983
09931
« 9846
«5725
*e9575
« 93956
«9189
+8958
«8705
«8433
o 8146
+ 7845
« 1534
«T214
» 6891
065656
26242
05920
«5602
¢5291
+4987
« 4692
« 4407
4132
3869
«3617
«3378
3150
02934
2731
«2539
+2358
+2189
«2021
.1882
01744

3 ATM

A\VAR]

1.0000
«9995
9980
#9955
« 9920
«9875
»9821
+3758
9686
«3606
9518
09422
#9320
29212
9097
«8977
«8853
«B8724
« 8591
8456
« 8317
»8176
«8034
1890
« 7744
« 7599
e 7453
« 7307
«7162
« 7017
«6873
26731
«6590
+6450
6312
8176
06042

DT = 8.848 KGM/M3

/DT

1. 0000
+9988
9951
«9890
« 9803
« 9695
« 9564
29413
«9243
« 9056
.8853
8636
» 8406
e 8166
« 7916
« 7661
« 7401
«T137
« 6871
«6605
6340
#6077
«5817
5561
«5311
« 5066
4827
« 4596
4372
+4155
3946
03745
#3552
«3368

03191‘ L~

3022
¢ 2861

A/ A%

I
11.5883
5.8200
3.9089
249628
2.4021
2.0346
L7776
1.5898
l.4484
1.3396
1.2547
1.1880
1l.1354
1.0944
1.0625
1.0383
1.0207
1.0086
1.0022
1,0000
1.0020
1.0080
1.0175
1,0305
1.0668
1.0664
1.0892
1.1152
1.1443
1.1767
le2122
1.2511
1.2933
1.3389
1.3881
1le4410

CONTINUED

L] P/PY
——-—===RELATIVE
«9817 1.0000
«9817 1. 0000
«9817 1.0001
«9817 1.0002
«9817 1.9v00
«981¢ 1.0001
«9816 1.0001
«9816 1.0002
+9815 1.0002
«981°% 1.0003
«981°% 1. 0004
«9814 1.0005
«981l4 1.0006
«9814 1,007
«9813 1.0007
«9813 1.0038
«9813 1.0u09
«9813 1,0510
«9813 1.0012
9813 1.0913
«9814 1.,0015
«9814 1.0016
«9814 1.0J18
«981S 1.0019
«9815 1.0020
«9816 1.0021
«9817 1.0222
«9817 1.0023
+9818 1.0024
«9381S 10024
«9820 1,0024
«982V 1.0J24
«9821 1.0024
«9822 1.0023
«9823 1.0023
«9824 1.0322
«982% 1.002v

777
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.,0000
« 9999
9999
+9998
9998
«9997
« 9996
3995
«9994
«9992
9991
9950
«9989
«9987
«9986
9985
«9983
«3982
9980
9979
«9978
«9976
« 9975
«9973
«9972
«9971
«9969
«9968
«996¢€
9965
«99¢€3
« 9962
#9961
» 9959
«9958

bD/oT

A/A%

GAS VALUES-—~——=~

1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1,0002
1.0002
1.0002
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
«9998
+9997
¢ 9996
+9995
« 9994
«9992
«9990
«9988
9986
#9983
«9981
+9978
29975

I
«9997
«9997
«9996
« 9997
«9998
« 9998
+9998
« 9998
«9998
«9998
+9998
9998
* 9998

1.0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.00u0
1, 0000
1.0000
l.9001
1.0001
1.0001
1.0002
1. 0003
1.0003
1.0004
1.0006
1.0007
1.0008
1.0010
1.0012
1.0014



Lh

MACH

0.200
«050
«100
«150
«200
«250
»300
«350
«400
«450
«500
«550
«600
«650
«700
750
«800
«850
« 900
«950

1.300

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1,300

1.350

1.400

1,450

1.500

1.550

1,600

REY/M

0.

1.950€+07
3.889E+37
5.805E+07
T.687€E+07
9e525E+07
1.131E+08
1+303E+08
1.468E+08
le625E428
1.773€+08
1.913E+08
2.043E¢08
2.163E+)8
202T74E¢08
2+3T4E+08
24465E+08
2.545E+¢08
2.616E+08
2.6TTE+Q8
24T28E+)8
2.T71E+08
2.804E+08
2.830E¢+08
2.84TE+08
2.85TE+08
2.860E+08
24856E+08
2+846E+08
2+829E¢08
2.808E+08
2.T782E+08
2.T51E+08

L

09400
«9400
«9401
«9401
«9402
«9404
«9405
« 9407
« 9409
e9411
<9414
9416
«9419
«9423
«9426
«9430
« 9434
«9438
+9443
« 9447
¢9452
9457
09462
«9468
«9473
«9478
« 9484
«9490
«9495
«9501
«9506
«9512
+9518

De

T =

GAMMA

144918
1.4917
1.4916
l.4914
1.4911
1.,4907
1.4902
1,4897
1.4891
1.4884
1.48706
l1.4868
1.4859
1.4850
1.4841
1.4821
1.4820
1.4810
1,4799
1.4788
14777
1.4765
1l.4754
1,4743
1.4732
l.4721
1.4710
1.4699
1.4688
l.4678
l.4668
1.4658
l.4648

TASLE I.
120 K

L]
M/SEC

216436
216.31
216.14
215.86
215.48
214.99
214.39
213.70
212.90
212,01
211.04
209.97
208.83
207.61
206.32
204.96
203.54
202.07
200,54
198.96
197.35
195.69
194,00
192.28
190.53
188.76
186.98
185.17
183,36
181,54
179.71
177.88
176.04

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

PIPT

1,0000
«9983
¢ 9931
«9845
« G726
«9576
«9367
«9191
«8960
¢ 8706
» 8434
e 8146
« 7846
« 7535
« 7217
« 6865
6570
« 6246
5925
.5608
5297
«4993
« 4698
4413
»4139
+3875
«3624
«3384
«3156
e 2940
2736
¢ 2544
«2363

5 ATM

VAR

1.0000
+99935
«9930
+9954
«9919
+«9874
9819
+9756
«9683
« 9602
«9514
e 9418
#931¢
9206
«9091
. 8970
«8845
8715
.8582
8446
«B8307
+8165
#8022
+7878
. 7732
+ 7586
. 7440
« 7294
<7148
« 7003
«6859
e €716
«6575

DV = 15,133 KGM/M3

pD/o7

1.0000
9988
09951
«9889
«98U3
« 9695
9565
« 9414
9245
« 9056
«8853
e 8635
« 8406
o« 8166
« 7917
« 1662
e 7402
»7138
6872
«6606
06341
+«6078
«5818
5562
5311
+ 5066
<4827
« 4596
«4371
+ 4154
3944
3743
3550

A/ A*x

I
11.5854
508184
3.9082
243620
2.4015
20341
1.7772
1.589%
l.448¢
1.3397
l.25648
1.1881
lel356
1.0944
1.0€24
1.0382
1.0207
1.0085
1.0022
1.0000
1.0020
l. U073
1.017¢
Le03435
1.0468
1.0€65
1.0892
1.1153
lel44o
1.1770
l.2127
l.251c

CUN

e 965V
« 96139
«9639
« 3689
«9688
9688
9687
» 9637
« 3636
«9685
« 5684
29634
«9€682
e 3632
«9682
«9681
«9681
«9681
«9€81
« 9681
«9681
«9682
«3682
+ G633
«9684
+93685
« 3686
« 5687
«9688
+ 96930
+9691
09692
+ 9654

TINUE]

P/PT
KELATIVE

1.000V
1.0000
l.0vUL
l.c001
levuuvl
1.0001
1.00d2
1.0003
1.0004
l.0003
1.,0005
14,0006
1.0007
1e3009
1.C0L1
1.0413
1.0016

1.0018°

l.0021
l.0023
1.0026
1. 0029
1.0031
1.0u34
lei36
1.0038
10440
1.0041
1L.3J)43
1.0042
1.C042
1.C042
1. 0042

T/77
TO IDEAL

10000
1,0000
1.0000
« 9999
«9998
9997
«9996
#9995
«9993
«9991
«9990
«6988
« 9986
9384
«9981
+ 9979
«9977
« 9975
9973
«9970
«9968
+ 9966
«9964
« 9961
« 9959
«9957
« 9954
29982
«9950
#9947
«9945
09943
«9940

o/oT7

A/Ax

GAS VALUES-==-——=

1.0000
1.0000
1.0001
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
l.0002
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0003
1.0003
1.0003
1.0002
1.0002
1.0001
1.0000

9998

«9997

«9995

«9692

9988

+9985

«9981

«9978

I

« 9994

9993

«9995

«9995

+9995

9995

«9996

« 9996

+9998

« 9999

»9999

+9999

1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0001
1.9001
1.0002
1.0003
1.0006
1.0008
1.0010
1.0012



2n

MACH

0.000
.050
«100
+150
«200
«250
«300
«350
«400
o450
«500
«550
+600
e650
« 700
«750
«800
«850
«900
«950

1+000

1.050

1100

1.150

1200

1.250

14300

1350

REY/M

0.

3.112E¢07
6.206E+07
9.263€¢07
1.,227E+08
1.520€E¢08
1.805E+08
2.080€+08
2.344E+08
2.595€408
2.834E+08
3.057€¢08
3.267E+08
3,460E+08
3.638E+08
3.,800E+08
3.946E+08
4.,Q07TTE+CQ8
4.192E+08
4.292E+08
4.37TE+08
4.44TE+08
44504E+¢08
4.54TE+08
4+5TTE+08
4,595€+08
4.602E+08
4.598E+08

Z

+9010
+9010
«9011
9012
«9013
9015
«9017

*49019

9022
+3025
«5029
«9033
«9037
«9042
«9047
«9053
»9059
+9066
9072
«9079
3087
«9094
«9102
«9110
«9119
«9127
+9136
«9145

D

T =

GAMMA

1.5661
1.5660
1.5658
1.56%4
1.5649
l.5642
1.5634
1.5625
1.5614
1.5602
1.5589
1.5575
1.5559
1.5543
1.5526
1.5508
1.5490
1l.5471
1.5452
1.5432
1.5413
1.5392
1.5372
1.5352
1.5332
1.5312
1.5292
1.5273

TABLE 1.
120 K

L}
M/SEC

211.88
2l1.82
211.65
211.37
210.99
210.49
209,89
209.19
2)8440
207.51
206.53
205 .47
204.33
203.12
201.84
200450
199.10
197.65
196.14
164,60
183.01
191.39
189.74
188.06
186.36
184.64
182,90
181.15

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

PreY

1.0000
« 5983
09932
« 3845
«9727
«9576
09396
«9190
« 8959
. 8436
«8149
. 7849
«7538
« 7221
+6899
«6576
«6253
«5932
«5615
«5305
«5002
+4707
e 4423
04148
3885
¢ 3633
«3393

8 ATM

AYARI

1.0000
«9995
9979
«9954
«9918
«9872
«9817
«9752
29679
9598
«9508
541l
» 9327
«9197
«5081
«8960
«8834
« 8704
«8570
8432
8293
«8150
«8007
«7861
#7715
7569
e 7422
«7275

DT = 25.260 KGM/M2

D/DY

1.0000
«9988
«9952
«9889
«9804
9695
¢ 9565
«94l4
9244
«9057
« 8854
+ 8637
«8408
«8lé7
« 7919
° T664
«T40%
e 7140
«6875
26609
56343
«6080
«5820
«5564
«5313
«5067
4828
«4595

A/ Ax

1

11.5740

5.8126
3.9048
2.9594
243999
2,0329
1.77€63
1.5888
1.4477
13390
102543
1.1877
1.135%¢4
1.0943
1.0625
1.0383
1,0207
1.0089
143022
1.0001
1.0021
1.0080
1.0175
1.0306
1.0470
10666
1.0895

CONTINUED

L] P/PT
—————— RELATIVE
9489 1.0000
«9488 1.3000
« 9488 L.0002
9487 1.3001
*948¢ 1.0002
«948¢ l.0001
«948¢4 1.0002
9483 1.0603
» 9481 1.0004
«9479 1.0005
«9478 1.0007
9676 1.0009
«9475 1.0012
» 9473 1.0013
e9472 1.0016
0947} 1.0019
«$470 1.0023
«94693 1.0027
+ 9469 1.0032
09469 1.0036
9469 1.0041
9469 1.0045
«5470 1.0050
«9471 1.0054
09472 1.0058
9473 1.0062
«9475 1.0065
09476 1.0068

/7Y
TO IDEAL

1.,0000
10000
« 9999
«9998
«9997
«9995
9994
« 9991
»9989
» 9986
+9984
«9981
«9978
«9974
«9971
+9968
¢ 9964
« 9961
+»9958
«9954
+9951
9947
«9944
» 9940
9937
#9933
9930
9926

o/707

GAS VALUES=-==~~-

1.0000
1.0000
1.0002
1.0001
1.0001
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.,0003
1.0003
10004
1.0003
1.0004
1.0004
1.0005
1.0005
1,0005
1.0006
1.0006
10005
1.0004
1.0003
1.0002

«9999

«9997

«9993



Eh

MACH

0.000
«050
«100
»150
«200
«250
«300
«350
«400
«450
«500
«550
«600
+650
=700
«750
«800
«850
+900
950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

REY/M

Oe

3.888E+07
T« T54E¢07
1.158E¢08
1.533E+08
1.900E+08
24256E+08
2.,600E¢08
24930E+08
3.,245E+08
3.543E+08
3.823E¢08

4 ,086E+08 "

4+329E+08
4.553E+¢08
4.T5TE+08
4.,942E+08
5010TE+08
5.253E¢08
54379E+08
5.487E¢+08
5.578E+08
5.650E¢08
5.705E+08
5.T46E+08

z

«8734
+8734
«8735
«8736
«8737
«8739
«8T741
«8744
«8747
+«8751
«8755
«8760
«8765
«8770
«8T76
8783
«8790
«8798
«8806
«88l4
+8823
.8832
«8842
«8852
«8862

De

17 =
GAMMA

1.6278
146277
1.6274
1.6269
1.6262
1.6254
1.6243
1.6231
1.6217
1.6200
1.6183
l.6164
l.6144
1.6123
1.6100
1.6076
1.6052
l.6027
1.6001
145974
1.5947
1.5920
1.5892
1.5865
1.5837

TABLE I.
120 K

W
M/SEC

208.7T2
208466
208.49
208,21
207.82
207.32
206.T1
206,01
205,20
204.31
203.33
202.27
201.13
199.92
198. &4
197.30
195,91
194 .47
192.98
191.45
189.89
188,29
186,66
185.01
183.34

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
«9931
* 9845
9726
«5576
#9396
«9190
« 8960
+8706
8436
8149
« 7849
7540
«7223
+6902
6579
6257
«5937
+5621
<5311
+5008
4714
«4429
+4155

10 ATM
/1T

1.0000
9995
«9979
«9953
«9917
«9871
«9815
«9751
09677
+9595
« 9504
+9407
«9303
«3192
<5075
«8953
« 8827
«8696
«8561
« 8424
«8283
08141
« 1997
+«7851
«T705

OT = 32,574 KGM/M3

D/DY

1.0000
+9988
9951
«9890
9803
+9695
9565
«9415
» 9245
«9057
« 8854
«8637
8408
+8169
«7921
« 7666
7406
«6878
06612
6347
« 6083
«5823
5566
«5315

A/A¥

1
11,5650
5.8090
3.9019
2.9577
2.3984%
2.0317
1.7754
1.5881
1.4473
1.3388
1.2542
1.1877
1.1353
1.0942
1.0623
1.0382
1.0207
1.0089
1.0022
1.0000
1.0020
1.0079
10176
1.0307

CON

9347
09347
9346
9345
«9344
«9342
+9340
+9338
«9336
#9333
«9331
«9328
«9326
9324
«9322
«9320
9318
« 9317
«9316
+9316
«9315
«9316
«9316
«9317
«9318

CLUDED

pIPT
RELATIVE

1.0000
1,0001
1.0001
1,0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.3003
1.0004
1. 0004
1.0006
1.0009
1.0012
1.0015
1.,0020
1.,0024
1.0029
1.0035
1.0041
1.0047
1.0053
1.0059
10066
1.0070
1.0075

77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9999
«9998
«9996
¢ 9994
«9992
« 9989
« 9986
09983
«9980
«9976
9972
« 9968
09964
»9961
09956
9952
« 9948
«99446
« 9940
«9936
9932
9928
09923

D/oT

A/A*

GAS VALUES--==-=-

1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0002
1.0003
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1.0008
1.0009
1.0010
1.0011
1.0011
1.0012

1.0011

1.0011
1.0008
1.0006

I
<9977
«9978
«9978
«9980
9982
«9984
« 9985
«9987
«9991
9992
« 9994
09996
«9997
¢ 9998
+9999

1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0002
1.0003



th

MACH

0.000
«050
«100
150
. 200
«250
«300
«350
«400
«450
«500
«550
«600
L 6‘5'0
«700
<750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

l1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.759

1.800

1.850

1.900

1.950

REY/M

0.

3.497€+06
6,974E+06
1.,041E+37
1.378E+07
1.707€E¢07
2.026E¢UT
2.333€¢07
2662TE*OT
2.906E+07
3,170E+07
3.418E+07
3,648E+07
3.,860E+07
4.054E+07
44230E*QT
4.387E+07
4+52TE+07
4 ,648E¢07
4oT53E+07
4+.84Q0E¢07
4.912E407
44.968E+07
5.009E+07
5.036E+07
5.+050E+07
54052E+07
5¢043€E+07
5e023E¢+07
4,993E+07
4,955€+07
4.908E¢Q7
44854E¢CT
44T92E+07
4.T25E¢Q7
44652E+07
4.5T4E+07
4.492E+07
4.406E+07
4.316E%07
44,223E407

+9909
«9909
9909
«9909
«9909
<9910
+9910
9910
«9910
«9911
«9911
«9912
«9912
«9913
«9914
«9915
«9915
«9916
«9917
+«9918
«9918
«9919
«9920
«9921
+9922
«9923
«9924
«9924
«9925
+9926
9927
«9928
«9929
«9930
#9931
«9932
«9932
«9933
«9934
«9935

GAMMA

1.4130
1.4130
1.4130
1.4130
l.4129
le4129
l1.4128
1.4127
1.4126
1.4125
le4l24
l.4123
1.4121
1.4120
1.4119
1.4117
l.4116
l.4114
l.4112
le4l1ll
1.4109
l.4107
1l.4105
1.4104
1.4102
1.4100
144099
1.4097
14095
1.4094
1.4092
1.4091
1.4089
1.4088
1.4087
1.4085
l.4084
144083
l1.4082
1.4080
1.4079

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

TABLE 1.
TT = 130 K

L] eIPT
M/SEC
231.37 1.0000
231.31 «9983
231.13 «9930
230,84 5844
230 .44 «9725
229.93 «6575
229.30 «9396
228.57 «9189
227.73 « 8958
226.80 «8703
225477 + 8431
224 .64 8142
223.43 7841
222.14 <7529
220. 76 « 7219
219.32 «6887
217.80 «6561
216422 e6236
214.59 5914
212,90 «5596
2l1.16 «5285
209,38 04581
207.56 <4685
205.71 « 4409
203.82 4125
201.91 «3863
199.98 3611
198.03 «3372
196,07 «3144
194.09 «2929
192.11 «2725
190.13 «2534
188.14 2354
186.15 «2185
184.17 «2027
182.19 «1879
180.22 1741
178.26 «1613
176.32 «1493
174,38 .1382
172.46 «1279

PT = 1 ATM

/7Y

1 0000
«9995
«9980
«9955
«9920
«9876
9822
«9760
»9689
«9609
09522
09427
09326
+9218
«9104
«B8985
8861
«8733
8466
«B328
«8188
«8046
« 7902
«7758
«7613
07467
«T322
o 7177
7033
«6889
«6747
«6606
06467
«6323
e 6194
«6060
«5928
«5799
«5672
05547

0T

0/07

1.000G0
« 9988
«9950
* 9889
«9803
« 9695
« 9565
«9%14
* 9245
«9055
«8852
«8634
8405
8165
« 7916
« 7661
« 7400
« 7137
«6871
« 6605
«6340
«6077
«5318
5562
5312
=« 5067
4829
4598
«4374
+4158
3950
«3749
3557
#3373
«3196
+3028
«2867
« 2714
#2569
02430
«2299

= 2.650 KGM/M3

A/ax

I
115900
5.8210
3.9098
249630
24023
240347
1.7776
1.5898
1.4487
13398
1.2550
1.1882
1.1356
1.0944
1.062%5
1.0383
1.0207
1.0089
10022
1.0000
1.0021
1.0079
1.0175
1.0305
1.0468
1.0663
1.0891
1.1150
1.1440
le1762
1.2117
1.250%
1.2924
1.3378
1.3868
1.4394
1.4957
1.,5558
16200
1.6883

9955
<9955
. 9955
<9955
9955
. 9954
<9954
. 9954
.9954
+9954
<9954
<9954
<9953
<9953
.9953
9953
<9953
+9953
<9953
9953
+9953
<9953
.9953
9953
9953
<9953
<9953
«9953
9953
«9953
+9954
9954
«9954
<9956
+9954
<9955
9955
. 9955
«9955
. 9955

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.C000
1.0000
1.0000
1.00al1
1.0001
l.0001
1.0001
1.2001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0003
1.0004
1.0004
1.0004
1.0305
1.0005
1.0005
1.0006
1.0006
1.0006
1.0006
1.0006
1.0006
1.0006
1.0006
1.0006
1.0005
1.0005
1.0005
1.0004

T/77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
9999
9999
«9999
«9999
«9998
+»9998
+9998
«9997
«9997
09996
«9996
«9995
«3995
« 3994
«9994
«9994
9993
«9993
09992
9992
«9991
«9991
9990
9990
«9990
«9989
«9989
«9988
«9988
+9988
9987
«9987
«9986
«9986
9985
«9985

D/07

A/ A%

GAS VALUE §S=-~=w==

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.3000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

9999

9999

09998

+9998

9997

9997

«9996

«9995

«9995

09994

+9993

I
9999
« 9999
«9998
«9998
* 9998
9998
« 9998
+9998

1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0003
1.0004
1. 0005
1.0005



G

MACH

0000
«050
<100
«150
«200
«250
«300
«350
«400
o450
«500
«550
«600
‘"e650
«700
«750
«800
+850
«900
«950

1.000

1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
14450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1,950
2.000

REY/M

O.

1.045E+07
2.084E¢+07
3.110E+07
4.117E+07
5.101E+07
6.054E+07
6.9T4E+07
T.854E¢07
84691E+07
9.483E+07
l.023E+08
1.092E+08

- 1e155E+08
- le214E#Q8

1.267E+08
le315E¢08
1.357E+08
1.393E¢08
1.425E+08

© Le#52E+08

l.474E+08
1.491E+08
1.504E+08
1.513E¢08
1.517E+08
1.518E+08
1.516E£+08
1.511E+08
1.502E+08
1.491E¢08
l.4TTE+08
1.461E¢08
1.443E+08
1.423E¢08
1.401E+08
1.378E+08
1.354E+08
1.328E+08
1.301E+08
1.273E+08

Z

«9724
09724
«9724

«9T24°

«9725
9725
«9726
«9727
«9728
«9729
«9731
«9733
«9734
«9736
«9738
«9T40

" 09742

«IT44
« 9746
« 9748
«9751
«9753
«9755
9758
9761
«9763
«9766
9769
<9771
«9774
9777
9780
9782
«9785
9787
9790
«9793
«9795
9798
«9800

E. T =

GAMMA

le4410
1.4410
le4409
1.4408
1. 4407
1.4405
1.4403
1.4400
1.4397
le4394
1l.4390
le4386
1.4382
1l.4378
1.4373
1.4369
le4364
1,4359
1e4353
l.4348
le4343
1.4338
1.4332
1.4327
l.4322
1l.4316
1.4311
1.4306
1.4301
144296
1.4291
le4286
1.4282
1l.4277
1.4273
1.4269
1.4265
1l.4261
104257
1.4254
1.4250

TABLE I,
130 K

W
M/SEC

229,22
229.17
228099
228.70
228.30
227.78
227.15
226.42
225.58
224465
223.62
222.50
221.29
220,00
218.63
217.19
215.68
214.11
212,49
210,82
209.09
207.33
205453
203.69
201.83
199.94
198.03
196.10
194,17
192.22
190.26
188.30
186.34
184.38
182.42
180.47
178.53
176.60
174,68
172.77
170.87

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PY

1.0000
.9983
«9931
<9845
<5125
9575
.9395
9188
.8957
« 8704
8431
8143
$7842
«7531
J7212
.6889
6564
6240
«5917
5599
5288
+4984
04689
<4404
+4130
+3866
3615
<3375
3148
02933
.2729
«2537
2357
.2188
2030
.1882
1744
1615
<1495
.1383
~1280

3 ATM
174k

1.0000
«9995
09980
<9955
09920
«9875
«9821
+«9758
«9686
9606
<9518
09423
«9321
09212
+9098
+8978
+8854
«8725
«8592
«8657
«8318
«8177
8035
«7891
o TT46
« 7600
« 7455
+7309
«T164
«7019
6875
«6733
«6592
06452
«6315
<6179
6045
«5913
«5784
«5656
e5532

OT = 8.102 KGM/M3

0/07

140000
+9988
e 9951
+9890
9803
9694
« 9564
«9413
+9243
« 9056
8853
« 8636
«8406
« 8166
«7918
#7663
« 7402
+«T139
» 6872
« 6606
0634}
«6078
+5818
«5563
«5313
+5068
«4830
<4598
4374
o4158
+«3949
«3748
3556
¢3371
«3194
+3026
»2865
«2T12
2566
2427
02296

A/ A*

I
11.5857
5.8188
3.9081
249622
2.4017
2.0343
1.7773
1.5896
1.4482
1.3395
1.2546
1.1879
1.1356
1.0942
1.0622
1.0380
1.0205
1.0089
1.0022
1.0000
1.0020
1.0079
1.0175
1.0305
1.0468
1.0664
1.0891
1.1150
1.1441
1.1764
1.2119
1.2507
1.2928
1.3384
1.3875
1.4402
1.4967
1.5571
1.6215
1.6901

CON

- s

«9863
«9863
«9863
«9862
«9862
9862
«9861
«9861
«9860
«9860
«9859
«9859
«9858
«9858
«9857
9857
9856
«98586
« 9856
+9855
«9855
«9855
9855
+9855
«9855
+9856
+9856
+ 9856
«9857
«9857
«9858
«9858
¢ 9859
«9859
« 9860
+9861
«9861
«9862
«9862
9863
«9864

TINVED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.,0001
1.0001
1.,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.,0002
1.0003
1.,0003
1.0004
1.0005
1.,0006
1.0008
1.0007
1.0008
1.0009
1.0010
1,0011
1.0013
1.0014
1.0015
1.0016
1.0017
1.0018
1.0018
1.0019
1.0019
1.0019
1l.0U19
1.0019
le0Ul8
1.0018
1.0017
1.0016
1.0015
1.0013

7T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
«9999
«9999
«9998
29998
«9997
«9996
«9995
«9994
#9993
«9992
«9990
«9989
+9988
«9987
«9985
«9984
«9983
»9982
«9980
«9979
«9978
«9977
«9975
« 9974
#9973
«9972
«9970
« 9969
9968
«9967
9965
9964
09963
9962
9961
«9959
9958
«9957

b/so7

A /A%

GAS VALUES-—=====

1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
10000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0003
1.0004
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
10001
1.0001
1.0000

«9999
«9998

9997
«9995
«999%4
«9992
«9990
«9988
. 9986
#9983
9981
«9978

1
«9995
«9994
9994
* 9995
«9996
9996
«9996
9997
«9997
« 9997
«9998
«9998
«9998
<9998
« 9998
+9998
« 9998

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003

10004

1. 0005
1.0006
1.0007
1.0008
1. 0010
1.0012
1. 0014
1.0016




9t

MACH

0,000
<050
.100
.150
«200
250
«300
.350
«400
<450
lsoo
550
<600
<650
+700
.750
.800
-850
900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
l "50
1.500
1.55%0
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900

REY/M

0.

1«T36E+07
3.461E+07
5¢166E+07
6+840E¢+07
8.4T5€+07
1.006E¢+08
1.159E+08
1.305€+08
1.445E+08
1.576E¢+08
1.700E+08
1.815E+08
1.922E+08
20020E+08
2.108E+08
2.188E+08
2+259E+08
2.321E+08
2.3T5E¢08
2.420E+08
2+45TE+08
2.48TE+08
24509E+08
2.525E¢08
2.533E+08
2+536E+08
2.533€¢08
2.524E+08
2.511E+08
2.493E+08
2.4T1E#08
20445E¢08
2.415E+08
2.382E+08
24346E+08
2+308E¢08
2.26TE*08
2.224E+08

4

«9534
«9534
« 9534
«9535
9535
.9536
<9537
9538
<9540
.9541
9543
«9545
«9548
+9550
+9553
+9555
.9558
29562
<9565
« 9569
9572
<9576
+9580
«9584
.9588
9593
<9597
+9601
«9606
«9610
+9615
+ 9619
09624
<9628
«9633
9637
09642
$9646
<9650

E.

TABLE I.

T = 130 K

GAMMA W
M/ SEC
1.4721  227.04
1.4721 226,98
1.4720 226.81
1.4718 226,52
1.4715 226,11
1.4712  225.59
1.4708  224.96
1.4704 224423
1.4699  223.39
1.4693  222.45
1.4687  221.42
1.4680 220.29
1.4673  219.09
1.4665 217,80
1.4657 216,43
1.4649  215.00
1.4641  213.50
1.4632  211.94
1.4623  210.33
1.4614 208,66
1.4605  206.95
1.4595  205.20
1.4586  203.42
1.4577 201460
1.4567  199.76
1.4558  197.89
1.4549 196,01
1.4540 194,11
1.4531  192.19
1.4522 190.27
1.451¢ 188,34
1.4506  186.40
1.4497 184447
1.4490 182.54
1646482 180461
1.4475 178,69
1.4468 176.77
1.4461 174,87
1.4654 172,97

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
«+9931
« 9844
9725
+S$575
«9395
«9189
+8957
« 8704
«B8431
« 8143
7842
«7531
«7213
« 6890
« 6565
06241
«5920
5602
«5291
«4988
«4693
« 4408
4134
3871
3619
«3389
<3152
«2937
«2733
«2541
«2361
«2191
2033
«1885
<1617
« 1497

5 ATM

/77

1.0000
«9995
«9980
¢9954
«9919
«9874
«9819
«9756
«9683
«9603
«9514
«9418
«9316
«9207
«9092
«8971
«B8846
«8717
«8584
«8448
«8309
«8167
28024
« 7880
+T735
« 7589
o 7443
« 7297
+7151
« 7006
«6862
6719
«6578
«6438
¢6300
«6164
«6030
«5898
«5769

DT = 13.T773 KGM/M3

D/0T

1.0000
«9988
«9951
9889
.9803
9695
+9565
09414
9244
9057
.8853
. 8635
¢ 8406
.8166
« 7918
7663
7403
7139
<6874
«6608
<6343
+ 6080
«5820
+5565
5314
#5070
4831
4599
<4375
4158
3949
.3748
+3555
+3370
3193
<3024
2863
2709
.2563

A/Ax

I
11.5810
5.8163
3.9068
2.9610
244008
2.0335
1.7767
1.5891
l.4478
1.3395
1.2547
1.1880
1.1355
1.0943
1.0624
1.0383
1.0207
10089
1.0022
1.0001
1.0021
1.0080
1.0175
1.0305
le 0468
1.0664
1.0892
1.1151
1l.1442
1.1766
1.2121
1.2510
1.2932
1.3389
1.3881
le44l0
1.4977
1.5583

CONTINUED

L] P/PT
-—-=---RELATIVE
29769 1.0000
9769 1.0000
«9769 1.0001
9768 1.0000
«9768 1.0000
9767 1.0000
«9766 1.0001
« 9765 1.0001
9764 1.0001
«9763 1.0002
«9762 1.0001
«9761 1.3001
«9760 1.0002
«9759 1.0003
«9758 1.0004
« 9757 1. 0008
«9756 1.0007
«9756 1.0009
9755 1.09011
« 9755 1.0013
«9754 1.0215
« 9754 1.0017
«9754 1.0919
«9754 1.0022
«9754 1.0024
«9755 1.0026
«9755 1.0027
+9756 1.0J29
« 9756 1.0030
<9757 1.0232
«5758 1.0032
«9759 1.0033
«9760 1.0033
<5761 1.0033
¢9762 1.0033
«9763 1.0032
«9764 l.0031
«9765 1.0030
«9766 1.0028

/7T
T0 IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
#9999
«9998
«9997
« 9996
«9995
9993
«9992
«9990
9988
«9986
« 9984
«9982
« 9980
«9978
«9976
«9974
9972
«9970
«9968
«9966
«9964
«9962
9960
«9958
«9956
+9954
« 9952
«9950
9948
9946
9944
e9942
« 9940
«9938
+»9936
«9933

/07

A/A*

GAS VALUES======-

1.0000
1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0004
1.0004
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0004
1.0004
1.0003
1.0001
1.0000

«9998

«9996

«9994

«9991

«9988

«9985

«9981

«9977

09973

I
9990

« 9990

9991
«9991
¢9992
9992
+9993
+9994
« 9994
+9997
« 9997
<9998
« 9999
«9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1. 0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1. 0003
1.0004
1. 0005
1.0006
1.0008
1.0010
1.0012
1. 0015
1.0017
1. 0020



Lt

MACH

0.000
<050
«100
+150
«200
1250
«300
.350
«400
«450
«500
«550
«600
650
700
«750
.800
+850
«300
«950

1.000

1.050

l.100

1 .150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.4%0

1 .500

1.550

1.600

1.650

REY/M

0-

2.T67E+07
5.518E+07
B84236E+07
1.,091E¢08
1.351€E+08
1.604E+08
1.848E+08
20382E+98
2+.305E+08
2.516E¢08
2.T14E+08
2.899E+08
3.,07T0E+08
3.228€E+08
3,371E+08
3.500E¢08
3.,614E408
3.715E+08
3.892E+08
3.876E+08
3.938E£408
3.,98TE+08
4.025€E¢08
44051€E+08
4.06TE®0O8B
4.073E+08
4.070E#08
4.058E+28
4.038E¢08
4.011E¢08
3.9T7TE+08
3.936E¢+08
3.,889E+08

I

«9239
«9239
9240
«9241
«9242
09243
9245
09247
9249
+9252
9255
«9258
«9262
09265
#9270
«9274
«9279
«9284
«9289
9295
«9301
«9307
«9313
«9320
«9326
«9333
«9340
«9347
+9354
«9361
«9369
«9376
«9383

E. TT =

GAMMA

1.5259
1.5258
1.5256
1.5253
1.5249
l.5244
1.5237
1.5230
l.5221
l1.5212
1.5201
1.5190
1.5178
1.5165
1.5151
1.5137
1.5123
1.5108
1.5092
1.5077
1.5061
1.5045
1.5029
1.5012
1.4996
1.4980
144965
1.4949
1.4933
1.4918
1.4903
1.4889
1.4875
1.4861

TABLE 1.
130 K

W
M/SEC

223.69
223,¢3
223,45
223,15
222.74
222.21
221.58
220,83
219,99
219.04
218,00
216.87
215,66
214.37
213.00
211.57
210,08
208453
206.93
205,28
203,59
201.86
200.10
198.31
196,50
194,66
192,81
190.94
189,06
187.18
185,29
183.40
181.51
179.62

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
¢5583
«9932
« G844
«9725
» 9575
« 9394
9187
« 8956
«8703
o 8431
8143
«1843
«7532
«7214
06892
«6568
06245
«5923
«5606
«5296
.« 4993
«4699
bl ]l
«4140
3877
e 3626
+3386
«3159
«2943
«2739
«2547
02366
02197

8 ATM

/T

1.0000
09995
9979
9954
«9918
«9872
«9817
«9753
«9680
«9598
«9509
«9412
«9308
«9198
+9082
«8961
8835
8705
«8571
«B8434
«8295
8153
«8009
7864
27718
#7572
«T425
27279
«T133
«6987
«6843
«6700
«6418

DT = 22.74l KGM/M3

b/oT

1.0000
+9988
«9952
« 96889
« 9804
«3696
« 9564
«9414
09244
«9057
« 8854
8637
8408
«8169
.7921
7666
e 7143
6876
#6611
06346
6083
«5824
«5568
«5317
«5072
4834
4602
4377
#4160
«3950
3749
«3555
«3370

A/A%

11.5685
5.8099
3,9031
2.9582
2.3986
2.0321
1.7757
1.5883
1.6472
1.3387
1.2541
1.187%
1.1351
1.0940
l1.0621
1.0380
1.0205
1.0089
1.0022
1.0000
1.0021
1.0079
1.0175
1.0305
1.0468
1.0664
1.0892
l.1152
1.1443
1.1767
l.2124
1.2513
1.2937

CON

» G625
09624
» 9624
«9623
«9€22
«G€21
«9€19
«9617
« 9614
«9612
« 9609
« 9607
« 9605
«9603
+9602
+ 9600
09599
«9598
09597
9596
«9595
9565
«9E95
«9595
«9565
«3596
«9597
«9598
«9£99
09600
« 9601
«9€u3
0 9E 04

TINUED

P/PT
RELATIVE

1.C000
l.00U0
1.0001
1.3000
1.0000
1.0u01
« 9999
«6399
10000
1.0000
1.0001
1.0002
1.0003
1.0005%
1.0007
1.0010
1.0012
1.0015
1.0017
1.0020
1.0024
1e0028
1.0032
1.0035
1.0039
1.0042
1.,0046
1.0051
140055
1.Cu56
1.0057
1.,0057

T/IY
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9999
«9998
«9997
« 9996
«9994
9992
9989
9987
29984
9981
«9978
«9972
«9969
9966
05963
9960
«9956
«9952
#3950
299647
. 9944
9941
«9938
#9935
#9932
9928
«9925
«9522
+9919
<9916
«9913

D/0T

A/A%*

GAS VALUES-=-===~

1.0000
10000
1.0002
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.,0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0007
1.0008
1.0009
1.0009
1.0009
1.0010
1.0011
1.0011
1.0011
1.0011
1.3010
1.0009
1.0008
1.0006
1.0004
1.0001

«9998

«9994

9990

I

« 9980

«9979

»9981

9982

«5983

9985

9987

« 9989

«9990

9992

29993

9994

«9995

. 9996

+9997

+ 9998

»9998

1.0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1, 0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1. 0002
1.0004
1.0005
1.0007
1. 0009
1.0012




8h

MACH

V000
«0%0
«100
«150
«200
«250
«3200
«350
2400
«450
.500
«550
« 600
«650
«700
<750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1550

REY/M

0.

3.454E+07
6488TE+V7
1.028€+08
1.361E+J8
lL.687E+08
2,003E+08
2+308E+08
2.,600E+08
2+8T9E+08
3,143E+08
34391E+08
3.622€+08
3.836E¢08
4,033E+08
4.213E408
4,3T7SE+08
4.,520E+¢08
4.646E+08
4.,75TE+08
4,851E+08
4.930E+08
44993E+08
5¢042E+08
5.,07T6E+08
5.098E¢08
5.107€¢+08
5.104E¢08
5.091E+08
5.06TE+08
5.034E+08
4,993E+08

Z

#9034
+9035
9035
9036
«9037
+9038
<3040
+9041
«9044
«9046
+«3049
«9052
«9056
«9060
9065
«9070
«9075
<9081
«9087
«9093
«9100
«9107
«9114
«9122
«9130
«9138
«9146
+9155
«9164
«9173
+9181
«9190

TABLE 1.
E. YT = 130K

GAMMA W

M/SEC
1.5676 221.39
1.5676 221.33
1.5673 221.15
1.5669 220.85
1.5664 220443
1.5657 219.90
1.5649 219.25
1.5639 218.50
1.5628 217.64
1.5616 216.69
1.5602 215.64
1.5587 214,50
1.5571 213.28
1.5555 211.99
1.5537 210.62
1.5519 209.19
1.5500 207.70
1.5480 206.15
1.5460 204.55
1.5440 202.91
1.5419 201.23
1.5398 199.52
1.5376 197.77
1.5355 196.00
1.5334 154.29
1.5312 192.39
1.5291 190.56
1.5271 188.71
1.5250 186.86
1.5230 185.00
1.5210 183.14
1.5191 181.28

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

p/pPT

1.0000
+9983
« 9930
9844
e G126
«9574
» 9354
«9187
« 8955
«8702
«8431
«8143
«7841
«7531
«T7214
«6892
«6569
€245
«5925
«5609
«5299
24997
«4703
4419
+4145
3882
«3631
«3391
«3164
02744
«2552

10 ATM

VAR

1.0000
#9995
9979
«9953
«9917
«3871
+9816
«9751
e 9677
+9595
«9505
«9408
«9303
«9193
+9076
«8955
.8828
«8697
«8563
+8426
«8286
<8144
« 8000
<7854
« 7708
«7561
« 7415
«7268
«7121
6831
« 6688

DT = 29,068 KGM/M3

b/o7

1. 0000
9988
¢ 9951
.9889
«9804
. 9695
. 9565
9414
» 9245
« 9058
.8855
« 8639
«8408
» 8169
. 7921
° 7667
« 1407
. Tl44
«6879
6614
06349
6087
5827
«5572
«5321
«5076
4837
* 4605
<4380
4152
+3952
«3751

A/Ax

I
11.5591
548061

3.9000
2.9559
203973
2.0308
1.7747
1.5875
1.4466
1.3382
1.2537
1.1874
1.,1351
1.0940
1.0622
1.0381
1.0206
1.0089
1.0022
1.0001
1.0021
1.0080
1.0175
1.0305
1.0468
1.0664
1.0892
1.1152
l.1444
lel768
1.2125

CON

«952¢
»852¢
#9525
»9524
9522
.9521
«9518
9516
«9513
«9510
«9507
9505
29502
«9499
e 9436
¢ 9494
«9491
«9489
« 9487
» 9486
9485
+9484
¢9483
»9483
¢ 9483
«9483
09484
« 9485
+ 9486
» 9487
9489
»9490

TINUED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001

» 9999

«5999

«9999

«9999
1.0000
1.0000
1.0002
1.0002
1.0004
1.0006
1.0009
1.0013
1.0017
1.0020
1.0025
1.0030
1.0038
1.0045
1.0050
1.0054
140059
1.0063
1.0066
1.0069
1.0072
1.0073

/77
TG 1DEAL

1.0000
1.0000
9999
«9998
9997
«9995
«9992
«9990
«9987
<9984
« 9980
#9977
«9973
«9970
«9966
«9962
<9958
« 9954
#9950
« 9947
+9943
«9939
+»9935
9932
«9928
«9924
«9920
«9916
«5913
9909
« 9905
9901

D/0T

A/A*

GAS VALUES==————-

1.0000
1.0001
1.0000
1.0001
1.0002
1.0001
1.0001
1.0001
1.3002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0005
1.0006
1.0007
1.0009
1.0010
1.0012
1.0012
1.0014
1.0015
1.0016
1.0017
1.0017
1.0017
1.0016
1.0015
1.0014
1.0012
1.0009
1.0005
1.0001

I

« 9972

+ 9973

«9973

« 9974

<9977

« 9979

«9981

« 9984

«9986

9988

«9990

«9993

«9995

«9997

«9998

«9999

« 5999

1.0000
1. 0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0006
1.0008



6t

MACH

0.000
+050
«150
+200
250
«300
«350
«400
«450
+500
«550
«600
«650
« 700
«750
«800
+850
«900
950

1.000

1,050

1.100

1l.150

1.200

1250

1.300

REY/HM

00

5.17T9€+07
1.033€¢08
1.542E+08
2.042E¢08
2.530E+08
3.004E+08
3e462E¢08
3.901E+08
4.320€E+08
4.T1LTE+08
5.090E+08
5.439E+08
5.763E+08
6.061E+08
6.334E+08
64581E+¢08
6.802E+08
6.998E+08
T.169E+08
Te316E¢08
Te439E+08
T.540E+08
Te618E+08
T.676E+08
T.T15E#08
T.734E+08

z

« 8492
«8492
«8492
8493
« 8494
«8495
«8496
«8498
+8501
«8503
«8506
8510
8514
«8519
«8524
»8530
«8536
«8544
«8551
+8560
«8569
.8578
.8588
«8599
«8610
8621
«8633

E.

T =

GAMMA

1,7010
1.7009
1.7006
1.7000
1.6991
1.6980
1.6967
166952
1.6934
1.6915
1.6893
1.6869
1.6844
1.6816
1.6787
1.6757
1.6725
1.6692
1.6658
1.6623
1.6588
1.6551
1.6515
1.6477
1.6440
1,6403
1.6365

TABLE I.
130 K

L]
M/SEC

215.43
215.36
215.17
214.85
214.4]1
213.84
213.17
212.38
211.48
210448
209.40
208,22
206 .97
205.64
204425
202.80
201.29
199.74
198.14
196.51
194.84
193.15
191.43
189,69
187.94
186417
184.39

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

e/PT

1.3000
«9983
« 9930
«9844
«9723
9572
+9390
«9182
«8950
« 8697
.8138
. 7838
<7527
e 7211
6891
06569
«6247
«5928
«5614
5306
«5005
«4712
4429
4156
«3895
3644

15 ATM
AVARS

1.0000
9995
«9979
9952
+«9915
«9869
«9812
9746
«9671
«9588
«9496
«9398
«9292
»9180
«9062
«8940
8812
«8680
» 8545
<8407
« 8266
.8123
« 1979
»7833
7686
7539
+7391

DT = 46.388 KGM/M3

D/07

1. 0000
+«9988
«9951
9890
« 9804
«9696
«9565
9415
«9246
9059
+8857
« 8641
«8413
« 8174
« 7927
« 7674
e 7415
«7153
6889
6625
«6361
«6099
«5840
5585
«5334
«5089
«4B849

A/ A%

11.5233
5.7886
3.8885
2.9481
2.3910
2.0262
1.7710
1.5847
L4644
1.3365
1.2524
1.1863
1.1344
1.0935
1.0619
1.0379
1.0205
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1.0303
1.0466
1.0662

CON

09269
«9269
*9267
9265
«9262
09249
09244
«9238
«9232
«9226
«9220
«9214
« 9209
«9204
«9199
+9194
«9190
9186
«9184
«9181
9179
«9178
<9177
9177
«9177

TINVED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
+9998
9997
*«9995
« 9994
« 5994
¢9993
« 9994
«9995
«9997
« 9999
1.0003
1.0007
1.0013
1,0019
1.,0027
1.0035
10043
1.0052
1.0061
1.0070
1.0079
1.0088
1.0096

it
TO IDEAL

1.0000
1.0000
29999
+9997
9995
«9992
«9988
9985
+9980
09976
«9971
09966
9961
« 9956
29950
« 9945
9940
+ 9935
09930
+9925
«9919
«9914
«9909
«9904
«9899
«9894
«5889

0/07
GAS VALUES

1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0002
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0006
1.0008
1.0010
1.0012
1.0014
1.0018
1.0021
1.0024
1.0028
1.0031
1.0034
1.0037
1.0039
1.0041
1.0042
1.0043
1.0042



0S

MACH

0.000
050
.loo
«150
«200
«250
«300
«350
.400
.450
«500
«550
«600
650
.700
«750
«800
«850
«900
«950
1.000
1.050
1.100

REY/M

0.

6.941E+07
1.384E+08
2.066E+08
20736E+08
3.391€E¢08
44026E+08
4.639E¢08
5.228E+08
5.789E¢+08
6.322E¢+08
6.823E¢08
T.293E+08
T.729E+08
8.131E¢08
8.499E¢08
8.834E+08
9.135€+08
9.403E+08
9.638E+08
9.841E¢+08
1.001E+09
1.015€¢09

z

« 7890
« 7890
7890
«7890
«7890
«7891
«7891
7892
«7893
« 7894
« 7896
«7899
«7902
«7906
«7911
«7316
«7923
«7930
7938
« 7947
« 7957
« 7967
«1979

E.

1T =

GAMMA

1.9011
1.9010
1.9006
1.8999
1.8989
1,8976
1.8960
1.8940
l.8918
1.8893
1.8865
1.8834
1.8801
1.8764
1.8723
1.8681
1.8636
1.8588
1.8539
1.8487
1.8433
1.8377
1.8320

TABLE I.
130 K

W
M/SEC

209.07
209. 00
208.79
208.44
207.95
207.34
206460
205.74
204.77
203.70
202454
201.30
199.97
198.58
197.13
195.62
194.07
192.48
190.86
189.21
187.54
185,85
184.14

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
« 9983
«9930
«58642
9719
9567
«9384
«9174
8941
«8686
« 8414
<8126
.« 7827
«7518
«7202
+6883
6563
06244
5928
«5616
«5310
«5011
« 4721

20 ATM

/7T

1.0000
9995
«9978
e 9951
«9914
«9866
29808
9741
¢ 9665
9581
«9488
9388
9282
«9169
«9050
8927
«8799
8667
«8531
«8393
8252
«8109
« 1964

DT = 66.569 KGM/M3

D/o7

1.0000
9989
«9952
«9890
9804
#9696
«9567
+9416
9247
29062
8861
«8646
«8419
.8183
« 1937
« 7685
« 7429
«T169
«6906
o 6643
6381
6120
«5862

A/Ax*

I
1144649
5.7595
3.8703
209349
2.3811
2.0183
1.7650
1.5799
1.4407
1.3336
1.2502
l.1846
1.1330
1.0927
L.0613
1.0376
1.0203
1.0087
1.0021
1.0000
1.0020
1.0078

CONCLUOED

L] PrPY
-=—--==-RELATIVE
8995 1.0000
«8995 1.0001
+8992 1.0000
8988 «99917
«8983 «9994
8977 «9992
+8969 « 9989
8960 «9985
«8951 «9983
«8940 5981
«8930 <9981
8919 «9981
«8909 5983
8898 9986
.8888 «9990
.8878 9997
+8869 1.0005
8860 1.0014
.8852 1.0026
«B8845 1.0038
.8839 1.0051
«8834 10066
8830 1.0080

Wi
TO IDEAL

1.0000
1.0000
+9998
09996
9993
« 9989
»9985
+9980
09974
9969
9963
«9956
29950
29944
«9937
«9931
«9925
+9919
«9913
9908
29902
9897
«9891

o/sov7

GAS VALUES-——=---

1.0000
1.0001
1.0002
10001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0003
1.0005
1.0007
1.0010
1.0014
1.0018
1.0023
1.0027
1.0032
1.0039
1.0045
1.0052
1.0059
1.0066
1.0072
1.0078



LS

MACH

0.000
.050
«100
«150
200
«250
«300
350
«400
450
«500
«550
«600
«650
«700
«750
«800
-850
«300
»950
1,000
1.050
1.100
1.150
10200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
24000

REY/M

0.

3.143E+06
60266E+06
9.352E¢06
1,238€+07
1.534E¢07
1.,820E+07
2.096E+07
2.360E4+07
2.610E¢07
2.84TE+07
3,069E¢07
3.275E+07
3.465E+07
3,638E+07
3,796E+0T
3.936E+07
4.061E+07
4,169E+07
4,262E+07
4.340E+07
4.404E¢07
4o453E¢07
4,490E4+07
4e514E+07
4.52TE«Q7
4,528E4+07
4.520E¢07
4,502E+407
4.4T6E+07
4.442E+407
4440LE+OT
4.354E+07
4+300E¢07
4.242E¢07
4.,1T8E+07
4.111E+07
4. 040E+07
3,965E407
3.888E+07
34808E+07

«9927
9927
29927
«9928
«9928
«9928
09928
»9928
«9928
«9929
+9929
9929
«9930
«9930
«9931
«9931
9931
#9932
+9933
«9933
«9934
«9934%
#9935
«9936
29936
9937
«9938
+9938
«9939
+9940
« 9941
«9941
e 9942
¢9943
09944
« 994
9945
9946
«3946
e 9947
29948

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

TABLE I.
Fe TT = 140K PY =
GAMMA w P/PT L FAR]
M/SEC
1.4108 240436 1.0000 1.0000
1.4108 24030 5583 «9995
1.4108 240012 9930 +9980
l.4108 239.82 + 9844 «9955
l.4108 239.40 9725 «9920
1.4107 238.86 +9575 «9876
1l.4106 238,21 «9395 «9822
1.4106 237 .45 «9189 «9760
1.4105 236.58 « 8957 «5689
1.4104 235.61 «8703 «9609
1.4103 234,54 « 8430 9522
1.4102 233.37 «8142 9427
1.4101 232.11 «7840 «9326
1.4100 230.76 « 7528 «9218
1.4098 229.33 « 7209 9104
1.4097 227.83 « 5886 08985
1.4096 226.25 «6561 .8861
1.4094 224461 26236 «8733
1.4093 222.91 «5913 «8601
1.4091 221.16 «5565 » 8466
1.4090 219.35 «5284 8328
1.4088 217.50 «4980 .8188
1.4087 215,60 «4685 8046
1.4085 213.68 4400 «7903
1.4084 211.72 «4125 « 7758
1.4083 209.73 «3862 «7613
1.4081 207.72 #3611 « 7468
1.4080 205.70 «3371 «7322
1.4078 203.66 «3144 <7177
1.4077 201.60 «2929 7033
1.4075 199.54 «2725 +6890
1.4074 197.48 2534 «6T48
1l.4073 195.41 2354 6607
1.4072 193,35 +»2185 06468
1.4070 191.29 «2027 «6330
1+4069 189,23 1879 «6194
1.4068 187.19 1741 <6061
1.4067 185.15 1613 «5929
1.4066 183.13 «1493 +»5800
1.4065 181.11 «1382 «5673
1.4064 179.12 «1279 5548

1 ATM

T =
D/DT  A/A%
1.0000 I
.9988 11.5893
49950  5.8207
.9889  3,9096
.9803  2.9629
29695  2,4022
29565  2,0346
<9414 1.T775
09244  1,5897
.9055  1.4486
.8852  1.3398
+8636  1.2549
.8405 1,1882
.8165 1.1356
J7916  1.0944
0 7661 1.0624
.7401 11,0382
<7137 1,0207
<6871  1.0089
.6605  1,0022
+6340  1.0000
+6077  1.0020
.5818  1.0079
5563  1.0175
05312  1,0304
<5068  1.0468
+4830  1,0663
«4599  1.0890
<4375 1.1149
4159 1,1440
.3950  1,1762
+3750  1.2116
+3558  1.2503
+3373  1.2923
3197 1.3377
©3029  1.3866
.2868  1.4392
$2715 144954
+2570  1.5556
<2431 1.6197
+2300 1.6880

24456 KGM/M3

W P/PT
————=w—RELATIVE
«9966 1.0000
«9966 1.00u00
« 9966 1.0000
« 9966 1.3000
9966 10000
«9965 1.0001
9965 1.0001
+9965 1.0001
09965 1.0001
«9965 1.0000
9964 1+ 0000
29964 1.6000
«9964 1.0000
+ 9964 1.0000
+»9964 1.0000
09963 1.0000
«9963 1.0000
«9963 1.0001
*9963 1.0001
«9963 1.0001
29963 1.0002
«9962 1.0002
«9962 1.0002
9962 1.C003
«9962 1.0003
9962 1,0003
09962 1.0003
«9962 1.0004
09962 1.0004
29962 1.0004
9962 1.0005
«9963 1.0005
«9963 1.0005
29963 10005
9963 1.0005
«3963 10005
09963 1.0005.
09963 1.0005
«9962 1.0005
«9964 1.0004
9964 1.0004

T/17
TO IDEAL

1.0000
1.,0000
1.0000
1.0000
1.0000
« 9999
«9999
+ 9999
«9999
«9998
9998
+9998
«9997
#9997
+» 9996
29996
¢ 9996
«9995
9995
29994
+9994
«9994
9993
«9993
«9992
«9992
9992
«9991
«9991
«9990
«9990
»9990
« 9989
«9989
«9989
«9988
«9988
«9988
«9987
29987
«9987

p/o7

A/A%

GAS VALUES~~====-

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.,0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000

«9999

«9999

«9998

9998

9997

I

+ 9998

9998

«9998

+«9998

«9998

+9998

« 9997

« 9997

+9999

«9999

«9999

1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.,0000
10000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1le 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1, 0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1. 0002
10002
1.0003
1.0003



24

TABLE 1. REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

Fe TT = 140 K PT = 3 ATM DT = T.480 KGM/M3 CONT INUED
MACH REY/M I3 GAMMA L] P/PT T/7Y 0/07 A/ Ax L] P/PT it 0/07 A/A%
M/sec . =e=———- RELATIVE TO IDEAL GAS VALUES-=~----
0.000 0. «9781 1.4337 238,68 1.0000 1.J200 1. 0000 1 «9896 1.0000 1.0000 1.0000 1
«050 9.391E+06 «9781 1.4336 238.62 9983 9995 6988 11.5859 9866 1.Cu00 1.0000 1.0000 «9995
.100 1.873€E+07 9781 1l.4336 238.44 « 9931 «9980 «9951 5.8189 «9896 1.0200 1.0000 1.0001 « 9965

«150 2T95€+07 «9781 1.4335 238.14 5845 9955 «5890 3.9082 « 9866 1.0001 «9999 1.0001 «9994
«200 3.700E+07 9781 1.4334 237.71 9725 9920 »9803 2.9623 «9895 1.0000 «9999 1.0000 «999¢

250 44583E¢07 «9782 104332 237,18 » 9574 «9875 « 9694 24018 «9895 1.0000 «9998 1.0000 «9996
«300 5.440E+07 «9782 1.4330 236.52 <9394 «9821 9564 2.0344 +0894 1.0000 «9998 1.0000 « 59937
«350 64265E+07 «9783 l.4328 235.76 «9187 «9758 «9413 L7774 «9894 1.0000 #9997 1.0000 «9997
+400 T.055€E+07 9783 l.4326 234.88 8956 «9686 +9243 1.5897 . 9892 1.0000 » 9996 1.0001 9997
«450 T.806E¢07 «9784 1.4323 233.91 « 8702 « 9606 » 3056 l.4484 «9893 1.0000 «9995 1.0001 9998
«500 8.515€+07 «9785 1.4320 232.83 +8430 «9518 +8853 1.3396 +9892 1.0000 «9994 1.0001 9998
«550 9.180E4+07 «9786 1.4317 231.66 8142 «9423 « 8636 1.2548 +9891 142000 «9993 1.2002 5999
«600 9. T99E+07 «9787 1.4313 230.39 « 7840 9321 8406 l.1881 +9890 1.0000 «9992 1.0002 +9999
650 1.037E+08 9788 1.4309 229.05 « 7529 «9213 8166 1.1355 «9890 1.3001 9991 1.0002 « 9999
«700 1.089E+08 «9789 1.4306 227,62 «7210 +9098 «7918 1.0943 9689 1.0001 +9990 1.0003 1.0000
750 l.137€¢08 9790 1.4301 226.11 6887 «8379 «7663 1.0624 .9888 1.0002 «9989 1.0003 1.0000
«800 le179E+08 «3792 1.4297 224454 «6562 «8854 ¢ 7403 1.0382 «9888 1.0003 »9988 1.0004 1.0000
850 1.217E+08 «9793 1.4293 222490 «6237 8726 «T139 1.0207 «9887 1.0004 » 9986 1. 0004 1.0000
«900 1.250E+08 «3795 1.4289 221.21 «5915 «8593 « 6874 1.0089 »9887 1.0005 «9985 1.0005 1. 0000
950 1.278E+08 <9797 1.4284 219.46 «5598 «8457 +6608 1.0021 «9886 1.0006 9984 1.0005 1.0000
1.000 1.302E+08 «3798 1.4280 217.66 «5286 +8319 «6343 1.0000 «9886 1.3007 «9983 10006 1. 0000
1.050 1.321E¢08 +3800 1.4275 215.82 «4983 8178 «6080 1.0020 «9886 1.0008 9982 1.0006 1.0000
1.100 1.336E+08 9802 l.4270 213.93 « 4688 «8036 5821 1.0079 9885 1.3009 «9981 1.0006 1. 0000
l.150 le347E¢+08 «9804 1.4266 212,02 04402 . 7892 «5564 1.0176 . 9885 1.0008 «9979 1.0005 1.0002
1.200 1.355€+08 +9806 l.4261 210.07 «4128 JTT67 5314 1.0306 .9885 1.0009 «9978 1.0005 1.0002
1.250 l+359E+08 «98)8 1.4257 208410 3865 « 7602 «5070 1,0469 «9885 1.0010 <9977 1.0005 1.0002
1.300 l.360E¢+08 +9810 1.4252 206.11 «3613 + 7456 +4831 1.0665 .9885 1.0011 9976 1.0005 1.0002

1.350 1.358€E+08 «9812 l.4248 204010 «3374 «7310 « 4600 1.0892 «9885 1.0012 «9975 1,0005 1.0002
1.400 1.353E+08 9814 1.4243 202.08 3147 «71e5 4376 1.1151 9885 1.0013 «9974 1,0004 1.0002

1.450 1.346E+08 <9817 1.4239 230.04 2931 7021 «4160 lelbs2 «9885 1.0014 «9973 1.0004 1.0002
1.500 1.336E+08 «9819 1.4235 198.00 02728 6877 «3951 l.1764 «988¢€ 1.0014 9972 1.0004 1.0002
1.550 1.324E+08 <9821 l.4231 195.66 « 2536 «6735 3751 1.2119 «9886 1.0J15 « 9971 1.0003 1.0003
1.600 1.310E+08 «9823 1.4227 193.91 «2356 +6594 »35¢8 1.2506 «988¢ 1.0015 9970 1.0002 1.0003
1.650 1.294E+08 <9825 1.4223 191.87 <2187 <6454 «3374 1.2927 9887 1.0J16 « 9969 1.0001 1.0004
1.700 1«277E+08 9828 l.4219 189,83 « 2029 06317 «3197 l.3382 »9887 100016 «9968 1.0000 1.0004
1.750 1.258€E+08 9830 l.4216 187.80 .1881 6181 «3028 1.3872 .9887 1.0016 «9967 9999 1. 0005
1.800 1.238E¢08 «9832 le4212 185,77 01743 e 6047 2867 l.4398 +«9888 le0Ul5 «9966 09997 1.0006
1.850 1.216E+08 «9834 1.4209 183.75 «1614 «5915 2714 l.4962 .9888 1.0015 « 9964 +9996 1.0007
1.900 1.194E+08 <9836 1.4205 181.75 1465 «5786 «2568 145565 «9889 1.0014 ¢9963 »9994 1.0008
1.950 l.171E+08 9838 1.4202 179.76 .1383 «5659 02430 1.6208 » 9889 1.0014 9962 «9993 1.0010

H 2.000 l.14TE+08 «9840 l.4199 177.79 . 1289 5534 «2298 1.6893 «9890 l.0313 «9961 «9991 1.0011




£G

MACH

0,000
«050
«100
«150
«200
«250
+«300
«350
«400
« 450
«500
«550
«600
«650
700
«750
«800
+850
«900
«950

1.000

1.050

1,100

1.150

1,200

1.250

1,300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2,000

REY/M

0.

1.560E+Q7
3.111E+07
4.643E¢07
6.147E+07
T.615€¢07
9.039E +07
1.041E+08
le173E+08
1.298E+08
1.416E+08
1.526€E+08
1.629E+08
1.T25E#08
1.812E¢08
1.891E+08
1.962E+08
24025E+08
2.080E+08
2.128E+08
2+168E¢+08
2.201E+08
2.22TE+08
2.264TE+08
24260E¢08
2.26B8E+08
24270E+08
2.26TE*08
2.260E¢08
24248E+08
24232E408
2.212E¢08

2.189E+08°

24163E¢08
2.135E+08
24104E%08
2.0T1lE+08
24035E+08
1.998€E+08
1.960E¢)8
1.920E+08

A

«9631
«9631
9631
»9632
»9632
«9633
«9633
»9634
«9635
9636
9638
9639
<9641
09642
» 9644
03646
« 9649
«9651
«9654
« 9656
+9659
09662
29665
+9668
« 9672
+ 9675
«9678
«9682
«9685
9689
«9693
«9696
«9700
«9704
+9707
«9711
«9714
«9718
«9721
«9725
«9728

1T =

GAMMA

1.4584
1.4584
1.458:

1.4581
L.4579
1.4577
1.4573
1.4570
1.4555
1.4561
1.4555
1.4550
l.4544
1.4531
le4524
1.4517
1.4509
1.4502
1.4494
1.4486
1.4478
1.4470
1.4463
1.4455
1.4447
1.4439
1.4431
14424
l.4416
1.4409
1.4402
1.4395
1.4388
1.4382
1.4376
1.4369
l.4364
1.4358
1.4352
14347

TABLE I,
140 K

W
M/SEC

236.99
236.93
236.75
236.44
236402
235.47
234,81
234.04
233.16
232.18
231.10
229.92
228.65
227.30
225.87
224437
222.79
221.16
219.47
217.72
215.93
214.10
212.23
210.32
208439
206.43
204446
202.46
200446
198..44
196.42
194.40
192. 37
190.35
188,33
186432
184,31
182.32
180.34
178437
176.41

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

PIPT

1.0000
«5983
+9931
« 5844
29725
« 9574
«9394%
«9187
« 8956
«8702
« 843
«8l41
« 7839
«7528
» 7209
«6887
26562
06237
«5916
5568
5287
« 4584
+4689
« 4405
24130
+.3868
¢3616
«3377
¢3150
«2934
«2131
«2539
«2359
«2190
«2032
+1883
« 1745
o 1496
«1385
1281

5 ATM

T/77

1.0000
«3995
«9980
«9954
+3919
«9874
«9820
3756
¢ 9684
«9603
«9515
«9419
»9316
+9207
«9092
86872
«8847
«8718
.8585
« 8449
«8310
«8169
«8026
.7882
1737
#7591
e 7445
#7299
«T154
7009
«6865
6722
«6581
o6442
«6304
#6168
«6034
¢5902
5773
5521

DT = 12.660 KGM/M3

D/oY

1.0000
« 9988
+9951
«9889
«9803
«9695
» 9565
9414
e 9244
«9057
« 8854
«8635
« 8406
8166
.7918
#7663
« 7403
e 7140
6875
¢ 6609
6344
«6081
«5822
«5567
«5316
«5072
+ 4834
<4602
+4378
4162
3953
«3752
«3559
3374
.3198
3029
2867
« 2714
2568
2429
02297

A/A%*

I
11.5782
5+8149
349060
2.9603
2.4003
2.0331
l.7764
1.5889
l.4476
1.3390
1.2545
1.1879
1.1354
1.0942
1.0623
1.0382
1.0207
1.0089
l.J022
1.0000
1.0021
1.0079
1.0175
1.0304
1.0467
1,0663
1.0890
141149
1.1440
141763
1.2117
1.2505
l.2926
1.3382
1.3873
1.4400
1.4965
1.5569
1.6214
1.6901

CON

.982¢€
« 9826
9826
9825
9825
<9824
9823
«9822
5821
9820
+9818
«G9817
9816
<9814
«9813
«9812
»9811
«9310
+ 9809
«9808
«9807
«9807
9806
«9806
« 9806
+9806
« 9806
» 9806
«9806
«980¢
« 9807
. 9807
«9807
« 9808
«9809
»98u9
«9810
+9811
.9812
«9812
9813

TINUED

p/IPT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.0001
1000
1.C000
1.3000
« 9999
+9999
9999
1.0000
1.0000
«9398
«9999
«9399
1.3300
1.0001
1.0002
1.0003
1.0005
1.0006
1l.0008
1.0J010
1.0012
1.0014
1.0016
1.0017
1.0019
1.0021
l.0u22
1.0024
1.0025
1.0026
1.0227
1.0027
1.0027
1.0027
1.0027
1.0026
1.0025
le.0uU24
1.0023

IVARE
T0 IDEAL

1.0000
140000
1.0000
«9999
«9998
«9997
9996
+9995
«9994
¢9992
#9991
« 9989
«9987
+«9985
«9983
«9981
« 9380
«9978
«9976
«9974
9972
«9970
9968
«9967
9965
¢ 9963
«3961
«9959
«9958
. «9956
«9954
«9952
«9951
9949
« 9947
9945
29944
09942
9940
«9939
«9937

pD/ov
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.J001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
102004
1.0005
1,0006
1.0006
1.0007
1.0008
1.0008
1. 3009
1.0009
1.0009
40009
1.0009
1.0009
1.0008
1.0007
1.0006
1.0005
1.0003
1.0001

+9999

« 9997

«9994

#9992

«9989

+ 9986

1.0000
1.0000
1. G000
1.0000
1.0039
1.0000
1.0000
1.0000
1.,0001
1.0001
1.0002
1. 0002
1.0003
1.0005
1.0006
1.0008
1.0009
1.0011
1.0013
1.0016



1]

MACH

0,000
«050
«100
« 150
=200
250
«300
«350
+400
450
<500
«550
«600
+650
«700
750
«800
.850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1350

1.400

1450

i.500

1.600
1.£50
1.700
1.750

14800

1.850
le900
1.950

REY/M

Qe

2.486E+07
4.958E¢07
T.3939€+07
9.T798E+07
1.214E+08
l.441E408
1.660E+08
1.870E+08
24069E+08
2.258E+08
2.435E+08
2.600E¢08
2.753E+08
2.893E+08
3.021E+08
3.135E+08
3.237E+08
3.327E+08
3.404E¢08
3.470E+08
3.524E¢08
3.567E+08
3.600E+08
3.623E+08
3.63TE+08
3.642E¢08
3,639E+08
3.628E+08
34610E¢08
3.586E+08
3.555E+08
3.,520E+08
3.479E+08
3.434E+08
3.385E+08
34332E+08
3.277€E¢08
3.218E+08
3.156E+08

z

©9402
9402
«9402
«9403
«9403
«9404
«9405
9406
«9407
«9409
9411
«9413
«9415
<9418
29420
«9423
09427
«9430
«9434
9438
29442
« G447
«9451
9456
«9461
«9467
« 9472
«94T7
«9483
«9489
9494
«9500
«9506
«9512
«9524
«9529
9535
«9541
«9546

Fe

T =

GAMMA

1.4997
1.4996
1.4995
1.4992
1.4989
1.4984
1.4979
1.4973
1.4966
1.4958
1.4949
1.4940
1.4930
1.4919
1.4908
1.4837
l.4885
1.4872
1.4860
1l.4847
le4834
1.4820
14807
1.4794
1.4780
1.4767
1.4754
1e4741
1.4728
14716
1.4703
1.4691
1.4679
l.4668
1.4656
1.4646
1.4635
1.4625
le4615
1.4606

TABLE [.
149 K

W
M/SEC

234444
234.38
234.19
233.88
233.45
232.89
232.22
231. 44
230.55
229455
228445
227826
225499
224,62
223.19
221.68
220410
218.47
216478
215.04
213.25
2l1.43
209. 57
207.68
205. 77
203.83
201.88
199,91
197.93
195.94
193.95
191.95
189.96
187.97
185.98
184.00
182.03
180.07
178.12
176.19

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
9983
«9932
9844
« 5725
9574
9394
+9185
«8953
« 8700
8427
«8139
.7838
«1827
«7209
. 6886
6562
6238
¢ 5917
«5601
5230
4987
<4693
4409
«4135
3872
<3621
«3382
«3155
2939
+2736
02544
02363
«2194
#2035
.1887
1748
«1619
1499
«1387

8 ATM

T/TT

1.0000
«9995
« G979
«9954
«9918
«9872
«9817
#9753
«9680
9599
9509
«9413
+9309
«9199
«9084
- 8963
8837
«8707
«8573
«8436
8297
«8155
«8012
7867
£ 7721
«1575
« 7429
7283
<7137
26992
«6848
«6705
06563
«6423
6285
<6149
«6015
«5883
«5753
5626

DT = 204750 KGM/M3

b/oT

1. 0000
+«9988
¢ 9952
«9889
« 9804
«9696
« 9566
e 9414
9244
* 3057
.8854
« 8637
« 8408
«8169
. 7921
« 7666
« 7406
«T143
« 6878
6613
° 6349
6086
«5827
«5572
«5321
«5077
+4839
«4607
4383
e 4166
«3755
«3561
«3376
«3199
«3030
« 2868
« 2714
02567
2428

A/ A%

1
11.5665
5,8085
3.9025
2.3578
2.3983
2.9316
1.7755
1.5882
le4472
1.3387
1.2541
1.1876
1.1352
1.0941
1.0622
1.0381
1.0206
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1.0303
1.0466
L.0662
1.0889
1l.1148
1+1439
1.1762
1.2119
1.2507
1.2929
1.3386
1.3878
1.4407
1.4974
1.5581
1.6228

CON

«9720
«9720
«9720
« 9715
«9718
« 9716
«9715
« 9713
«9711
«9708
« 9706
«9704
«9701
« 9699
+ 9657
« 9694
« 9692
«9690
«9689
« 9687
« 9686
«9€85
«9684
«5683
«9682
«9682
«9682
¢ 9682
29682
¢9683
«9683
« 9684
«9685
« 9686
« 9687
«9688
«9689
«9690
«9691
09693

TINUED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1. 0000
1,0001
1.0000
142000

« 9999

+6999

» 9997

« 5997

9997

« 9997

«9997

5997

¢ 3998
1.0000
1,0001
1.0003
1.03005
1.0008
1.0011
1.0014
1.0017
1.0020
1.0024
1.0027
1.0030
1.0033
1.0036
1.0039
1.0042
1.0044
140044
1. 0045
1« 0046
1.0046
1.0046
1.0046
1.0045
1.0043
1.0041

/17
TO IDEAL

1.0000
1.0000
9999
+9998
- #9997
29996
«93994
+9992
«9990
+9988
» 9985
«9982
«9980
«9977
«9974
+9571
«9968
« 9965
9962
«9959
«9956
«9954
+9951
+9948
©9945
9942
« 9940
«9937
9934
+9932
9929
09926
«9923
«9921
«9918
« 9915
«9912
«9910
«9907
« 9904

D/DT
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.,0002
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1,0003
1.0004
1.0005
1.0006
10007
1.0009
1.0010
1.0012
1.0013
1.0015
1.0016
1.0017
1.0018
1.0019
1.0019
1.0020
1.0020
1.0019
l.0018
1.0017
1.0014
1.0012
1.0009
1.0006
1.0003
«9999
« 9995
«9990
+9985

1.0000
1.0003
1.0004
1.0006
1.0007
1.0010
1.0012
1.0015
1.0018
1.0022



qs

MACH

0,000
«050
«100
«150
#2090
«250
«300
«350
<400
«450
«500
«550
«600
«650
« 700
<750
«800
«850
«%00
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.‘50

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.759

1.800

1.850

REY/M

0.

3.102€+¢07
6+185E+07
9,231E+07
le222E408
1.515E+08
1.798BE+08
2.071E¢+08
2.333€¢08
2.583E+08
2.818E+08
3.040E+08
3.247E+#08
3.438€E+08
3.614E+08
3.TT3E+08
3.917E+08
4.045E¢08
4.158E¢08
4.255E+08
4¢338E+08
4.40TE+08
44462E4+08
4.,504E¢08
44534E¢08
4.553E+08
4+56JE+08
4.557€¢08
4.545E¢08
4.524E+08
4.,495E+08
4,458E+08
4.415€+08
44365E +08
4.309€+08
4.248E+08
4.183£+08
4,114E¢08

z

9245
e 9246
09246
«9246
«9247
+9248
9249
#9250
+9251
«9253
«9255
«3257
«9260
9263
29266
«9270
«9274
«9278
9282
+9287
«9292
+9298
29303
9309
«9315
«9322
.9328
+9335
«9342
«9349
«9356
«9363
<9370
«9378
«3385
«9392
«9399
«9406

Fe TV =

GAMMA

1.5304
1.5303
1,5301
1.5298
1.5294
1.5288
1.5281
1.5273
1.5264
1.5254
1.,5243
1.5232
1.5219
1.5205
1.5191
1.5176
1.5151
1.5145
1.5128
1.5112
1.5095
1.5078
1.5060
1.5043
1.5026
1.5008
1.4991
1.4974
1.4958
1.4941
1.4925
1,4909
1.,48%94
1,4878
1.4864
1.4850
1.4B36
1.4822

TASBLE I.
140 K

W
M/SEC

232.73
232.67
232448
232.16
231072
231.15
230447
229.68
228.78
227.77
226466
225446
224.17
222480
221.35
219.84
218.26
216.€2
214.93
213.19
211.41
209.59
20774
205.86
203496
202.03
200.09
198.14
156.18
194.21
192.24
190426
188.29
186432
184.35
182440
180,45
178.51

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

PIPT

1.0000
«9983
* 9930
« 9844
09724
9574
#6392
9184
. 8952
+8699
«8426
8138
<7837
«71526
.7208
06886
6561
<6238
#5917
«5601
«5291
+4988
04655
oh4ll
«4137
+3875
03624
+3385
«3158
02942
« 2739
2547
#2367
2197
«2038
«1890
»1751
«1622

10 ATM

/7Y

1.0000
»9995
«9979
9953
«9872
9816
«9751
«9678
9596
« 9506
«9409
«9305
« 9194
9078
83956
.8830
<8700
«8566
8428
8289
8147
.8003
.7858
«7712
«7565
e 7419
«7272
«T126
6981
6837
6694
6552
«6412
6274
«6137
«6003
<5871

OT = 264376 KGM/M3

0/07

1.0000
«9988
+9950
9889
« 3804
+9696
9565
« 9414
9244
« 5057
«8855
«8638
« 8409
«8170
« 7923
07669
« 7408
e 7145
6881
»6615
«6351
«6089
»5830
«5575
«5325
5080
04842
«4610
«4385
24168
«3959
« 3758
3564
«3378
«3201
3031
«2869
«2715

A/ A%

i
11.5556
5.8044
3.8989
249552
2.3962
200303
1.7742
1.5872
1.4463
1.2380
1.253%
1.1871
l.1348
1.0937
1.0619
1.0381
1,0206
1.0089%
1.0022
1.0000
1.0021
1.0079
1.0174
1.0304
1.0467
1.0662
1.0889
1.1148
1.1439
1.1762
1.2117
1.2506
1.2928
1.3385
1.3878
1.4408
1.4977

CONT INUED

L] p/PT
~=~—=—=RELATIVE
9649 1.0000
«9649 1.0000
+9648 1.,0000
« 9647 1.0000
9646 «9999
e 9644 « 9999
e9641 «9997
«9639 « 9996
9636 09996
«9633 +9995
«9630 «9995
9626 +9995
«9623 «9996
+9620 +9997
«9617 «9999
«9614 l.0001
+ 9611 1.,0001
9608 1.0004
«3606 1.0007
9604 1.0011
«9602 1.0015
«9600 1.0019
«9599 1.0023
«9598 1.0028
9597 1.0032
+9597 1.0036
»9596 1.0040
9596 1.0044
«9596 1.0048
«9597 1.0051
+9598 1.0054
+9598 1.0056
+9599 1.0058
+9600 1.0060
9602 1.0060
«9603 1.0060
« 9604 1.0060
« %606 1,0059

T7iv
TO 1DEAL

1.0000
1.3000
«9999
«9998
«9997
+9995
09993
«9990
«9987
«9984
«9981
«9978
« 9975
«9968
«5964
+9960
9957
«9953
«9950
29946
9943
9939
9936
«9933
29929
«9926
»9923
¢ 9919
«3916
«9913
«9910
«9906
«9903
«3899
«9896
+9893
<9889

D/0T

A/A*

GAS VALUES———=---

1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0005
1.0006
1.0007
1.0009
1.0011
1.0011
1.0013
1.0014
1.0016
1.0018
1.0020
1.0022
1.0023
1.0024
1.0025
1,0025
1.0025
1.0025
1.0024
1.0023
1.0021
1.0018
1.0015
1.0012
1.0007
1.0003

9997

1
<9969
9970
<9971
-9972
<9973
«9977
+9979
«9981
29984
«9986
9989
<9991
9992
« 9994
+9995
9998
<9999

1.0000

1. 0000

1.0000

1.0000

1.0000

1. 0000
<9999
<9999
29999
<9999
«9999

1.0000

1.0000

1.0002

1.0003

1.0005

1.0007

1.0010

1.0013

1.0017



95

MACH

0.000
«050
«100
150
«200
«250
«300
«350
«400
«450
«500
«550
«600
«650
«700
750
«800
«850
«900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650

REY/M

0.

4.640E+07
9.252E+07
1.381E+08
1.829€+08
2.266E428
2.690E+08
3.100€+08
3.492E+08
3.8b66E+08
4.220E408
4.552E+08
4.863E+08
5.151E+08
5.416E+08
5.658E+08
5.876E+08
6.071E+08
6. 244E+08
64394E+08
6.522E+08
64629E+08
6.71T7E+08
6.TB4E+08
6.833E+08
6.865E+08
6.880E+08
6.881E+08
60866E+08
6.839€E+08
6.799E+08
6.T4TE+08
6.685E+08
6.613E+08

«8840
«8840
«8840
«8840
8841
<8842
8842
8843
«8845
«8847
«8849
«8851
«8854
8857
<8861
«8865
8870
«8875
.8881
«8887
«8894
«8901
«8908
8917
8925
«8934
28943
«8953
«8963
+8973
«8983
«8994
»9005
«9015

Fo

17 =

GAMMA

1.6214
1.6213
1.6210
1.6205
1.6199
1.6190
1.6180
l.6167
1.6153
1.6138
l.6121
1.6102
1.6082
1.6060
1.6038
1.6014
1.5989
1.5964
1.5937
1.5910
1.5883
1.5855
1.5826
1.5798
1.5769
1.5740
1.5711
1.5683
15655
1.5627
1.5599
1.5572
15546
1.5520

TABLE [.
140 K

W
M/SEC

228.42
228.35
228.15
227.81
227435
226.15
226 .04
225.21
224426
223.21
222.06
220.81
219.49
218.08
216,60
215.05
213.45
211.79
210.08
208, 34
206.56
204.74
202.90
20104
199.16
197.27
195.36
193.44
191.52
189.60
187.67
185.75
183,83
18l.92

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT = 15 ATM

P/PT

1.0000
9983
«9930
«9843

9722

«9570
«9389
.9181
« 8947
«8692
« 8420
»8131
+7830
«7520
« 7203
+6882
« 6559
6237
«5917
¢5602
«5294
4992
«4700
«4417
whlb4
.3882
#3632
«3394
«3167
«2952
«2748
+2556
«2376
#2206

"7it

1.0000
09995
«9979
09952
«9916
«9869
«9812
«9T47
+9672
«9589
09497
«9399
«9293
«9182
«9064
«8942
«8814
«8683
«8548
«8410
«8269
«8126
7982
« 7836
«7690
7543
« 7249
«7102
«6957
06812
«5668
06526
«6386

DT = 41.379 KGM/M3

0/07

1.0000
+9988
+9951
« 9890
«9803
¢ 9695
29566
«9416
« 9245
+9058
+» 8856
+«8640
« 8412
8174
« 17928
e 7674
« 7416
« 7154
«6891
« 6626
«6363
+6101
«5843
«5588
5337
«5093
«4854
« 4622
«4398
«4180
3970
3768
«3573
«3387

A/A¥

1
11.5248
5.7893
3.8890
249485
23913
2.0262
1.7709
1.5348
1.4445
13366
1.2525
1.1864
1.1343
1.0935
1.0618
1.0379
1.0205
1.0088
1.0021
1.0000
1.,0020
1.0078
1,0173
1.0304
1.0466
1.0661
1.0888
1.1147
1.1437
1.1760
l1.2116
1.2505
1.2929

CONT INUED

W P/IPY
-———==-RELATIVE
«9471 1.0000
«9470 1.0000
«9469 1.0000
e 9467 9999
9464 9997
«9460 «9995
«9456 «9994
«9451 9992
» 9446 »9989
« 9440 9988
#9434 «9987
«9428 «9987
09422 «9388
<9416 + 9989
«9410 «9991
«9405 + 9994
«9399 9998
«9394 1.0002
+9390 1.0008
+9385 1.0014
9382 1.0020
«9378 1.0028
« 9376 1.0035
«9373 1.0043
«9371 1.0048
#9370 1.0056
«9369 1.6063
«9369 1.03970
+9369 1.C077
«9369 1.0083
«9370 1.0088
«9371 1.0093
9372 1,0096
+9374 1.0099

/77
T0 IDEAL

1.0000
1.0000
«9999
#9997
«9995
09992
+9989
09985
«9981
«9977
9972
«9967
9963
«9958
«9952
*« 9947
09942
«9937
«9933
«9928
«9923
»9918
«9914
«9909
» 9904
«9900
«9895
«9891
«9886
«9882
«9872
«9868
« 9863

D/0T
GAS VALUES

1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0001
1.0002
10003
1.0002
1.0004
1.0005
1.0007
1.0009
1.0012
1.0015
1.0018
1.0022
1.0025
1.0029
1.0033
1.0037°
1.0041
1.0044
1.0048
1.0048
1.,0050
1.0052
1.0053
1.0053
1.0052
1.0051
1.0048
1.0045
1.0040



LS

MACH

0000
«050
«100
«150
200
«250
«300
«350
«400
«450
.500
550
«600
«650
«700
.750
« 800
«850
«900
.9 50

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

REY/M

Qe

64190E+07
1.234E+08
1.842E+08
20440E+08
3.023E+08
3.589E+08
4.135E+08
4.659E+08
5.158E+08
5.631E¢08
6+ 0TSE+08
6.491E+408
6.8T6E+08
T.232E+08
T.55TE+08
7.851E+08
8.115E+08
84349E+08
8.553E+08
8.730E+08
8.878E+08
9,000E+08
9.096E +08
9e168E+08
9.217E+C8
9.244E+08
9.250E+08
9.23TE+I8
9.204E+08

z

«8410
8410
«8410
+«8410
«8410
.8410
«8410
8411
«8411
«8412
«8413
«8415
«8417
«8420
«8423
«8427
+B431
«8437
«8443
«8449
«8457
«8465
«84T4
+8483
« 8494
+8505
8516
.8528
«8540
«8553

Fo TT =

GAMMA

1.7398
1.7397
1.7393
1.7387
147379
1.7367
Le7354
1.7338
1.7320
1.7300
1.7277
le7252
l.7225
147196
1.7165
le7132
1.7098
1.7062
1.7025
1.6986
1.6947
1.6906
1.6865
1.6823
1.6780
1.6737
1,6694
1.6651
1l.6608
1.6565

TABLE I.
140 K

W
M/SEC

224409
224.01
223.79
223,43
222.93
222.29
22152
220.63
219+ 62
218.50
217.28
215.97
214.58
213.11
211.57
209.97
208.32
206,62
204 .88
203.11
201.31
199.49
197.65
195,79
193.92
192.05
190.17
188.28
186.40
184.52

REAL-GAS [SENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
+9983
09930
«9841
05720
«9565
«9383
.9173
« 8939
«8684
. 8410
»8120
.7819
7509
.T193
«6873
6551
06231
«5913
«5600
5293
« 4994
4703
4422
«4151
«3891
03642
«3404
.3178
02963

20 ATM
\YARS

1.0000
«9995
9978
9951
«9914
«9866
«9809
9742
«9666
«9582
» 9489
»9389
«9283
«9170
#9052
«8928
«8800
« 8668
«8532
«839
.8253
+8110
« 7965
7819
«7672
. 7525
« 7378
«7231
+« 7084
+6938

DT = 57,991 KGM/M3

0/0T

1.0000
«9989
«9889
e 9804
«9695
«9566
29416
e 9247
«9061
«8860
8644
«B8417
«8180
«7935
e 7683
7426
e T166
06904
6641
6379
6118
«5861
«5607
«5357
5113
« 4875
4643
4418
+4199

A/ A%

11.4781
5.7665
3.8745
249377
2.3834
2.0200
l.7662
l.5808
l.4413
1.3341
1.2507
1.1850
1.1333
1.0928
1,0614
1.0376
1.0203
1.0087
1.0021
1.0000
1.0020
1.0078
1.0172
1,0300
1.0462
1.0655
1.0881
le1139
1.1431

CONT INUED

W PIPT
------- RELATIVE
.9291  1.0000
+9290 1.0001
.9288 .9999
.9285 «9997
+9280 «9995
$ 9274 «9991
«9267 +5987
. 9259 .$984
9250 06981
9241 +9378
.9231 5978
9221 9974
9211 .5974
«9201 «9975
«9192 «S977
°9182 9961
9173 . $987
9165 +9993
«9157  1.0001
#9150 140010
«9143  1,0020
.9138  1,0031
#9133 1.0042
.9129  1.C054
9125 1.0066
.9122 1,0078
#9120  1.0090
9119  1.0102
«9118  1.0112
9118 1.0120

/7T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
+9998
«9996
9993
«9990
«9985
«9981
#9975
+9970
¢ 9964
+9957
09951
«9945
+9939
«9932
«9926
29920
+9914
09909
«9903
+9898
9892
«5887
«9882
«9877
«9871
«9866
+9861
«9855

b/DT

A/JA%

GAS VALUES————-~

1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0002
1.0003
1.0005
1.0007
1.0010
1.0011
1.0015
1.0019
1.0024
1.0030
1.0036

1,0042-
1.0049:

1.0055
1.0062
1.0069
1.0075
1.3081
1.0087
1.0091
1.0095
1.0098
1.0099
1.0097

I
«9902
« 9908
«9913
+9920
«9926
«9934
« 9941
«9949
«9957
29966
«9973
«9980
«» 9985
+9990
«9994
«9997
+9999

1.0000
1.0000
1. 0000
9999
« 9997
«9996
« 9994
«9993
29992
«9991
+9993



86

MACH

0,000
050
«100
«150
«200
250
<300
«350
«400
«450
.500
«550
«600
«650
« 700
<750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1-100

1.150

1.200

1.2%0

1.300

REY/M

Oe

T.T68E+07
14549E+08
2.312€E¢08
3.061€¢08
3.,793E+08
4.503E¢08
5.18TE¢08
S5e844E+08
6e469E+08
T.062E+08
T«620E+08
8.143E¢0B
8.627E+08
9.074E+08
9.484E+08
9.855E+08
1.019€+09
1.049E+09
1.075€E¢+09
1.098€+09
1.117e+09
1.133€+09
1.145E+09
1.155E+09
1.162E+09
1e166E+09

4

«7951
«7951
«7951
«7950
« 7949
« 7948
« 7946
«7945
« 7944
«7943
« 7942
oT941
«T942
« 7943
« 7944
« 71947
«7950
«7954
7959
7965
#1972
«7980
« 7989
« 7999
<8010
«8022
«8035

Fe

17 =

GAMMA

1.8992
1.8992
1.8988
1.8982
1.8973
1.8962
1.8949
1.8932
1.8913
1.8891
1.8866
1.8839
1.8809
1.8775
1.8739
1.8700
1.8658
l.8614
1.8567
1.8518
1.,8466
1.8413
1.8357
1.8300
1.8242
1.8182
1.8121

TABLE 1.
140 K

W
M/SEC

219.79
219.71
219446
219.06
218450
217.80
216.95
215.97
214.86
213 .65
212.33
210492
209.42
20786
206.23
204.55
202.82
201.05
199.26
197.44
195. 60
193.74
191.88
190.01
188.14
186.28
184.41

REAL~GAS ISENTRUPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
<9983
«9929
9839
«5715
«9559
«93175
«9161
. 8925
«8668
8394
«8104
.7803
e 7492
«7176
6858
«6538
«6219
«5904
«5594
«5290
«4993
«4705
4426
«4157
+3899
« 3651

25 ATM

A\FARS

1.0000
+9995
«9978
‘9951
¢9912
«9864
«9805
29737
« 9660
+957%
«9481
«9381
«9273
+9159
9040
<8916
«8788
«8656
«8520
8381
« 8240
+8098
« 7953
«7807
« 7661
«7514
« 71367

DT = 764671 KGM/#M3

/07

1. 0000
»9989
¢9952
.9890
« 9804
«9696
« 9567
« 9417
«9249
9064
8864
« 8650
«8425
« 8189
7945
¢ 7696
e 7441
7183
26923
«6662
° 6402
6144
« 5887
+5635
«5386
«5143
«4905

A/ A%

. H
11.4122
57335
3.8535
249228
2.3719
240111
1.7593
1.5754
l.4371
l.3308
1.2479
1.1829
l.1319
1.0918
1.0607
1.0372
1.0201
1.0086
1.0021
1.0000
1.0020
1.0077
1.0170
100297
1.06457
1.0650

CON

»9113
9112
«9108
«9103
9096
«9086
«30786
«9063
+9050
«3036
9021
«9006
+«8990
+8975
+83960
«8945
8931
<8918
« 8906
8894
«8884
«8875
«8866
. 8859
«8853
«8848
<8844

T INUED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
«9999
«G6995
«9989
«G984
5979
l9971
«8966
« 9961
«5956
+5954
«9953
«9952
«995%
«9959
«9966
«9975
«9386
«9998
1.0013
1.0028
1.0045
1.0063
1.0081
1.0099
1.0117

/77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9998
+9995
09992
« 9987
05982
«9976
«3969
#9962
«» 9955
«9948
+ 9941
«9933
«9926
«9919
«9913
9906
9900
«9894
+»9889
«9883
«9878
«9872
+9867
«9862
«9857

D/0T7

AZA*

GAS VALUES—-==m—-~

1.0000
1.0001
1.0002
1.0002
1.0001
1.0002
1.0004
1.0004
1.0006
1.0009
1.0013
1.0018
1.0024
1.0030
1.0037
1.0046
1.0056
1.0066
1.0077
1.0088
1.0099
1.0110
1.0121
1.0132
1.0141
1.0150
1.0157

1

.« 50845
«9848
«9854
«9863
»9872
«9882
«9895
9907
+9920
» 9932
« 9944
9955
+9967
«9976
¢ 9984
«9990
» 9995
«9998
« 9999
1.0000
9999
+9998
09996
9993
«9990
9987



6S

MACH

0.000
«050
«100
«150
«200
«250
«300
.350
«400
«450
«500
.550
+600
.650
«700
«750
<800
0850
«900
950
1.000
1.050
1.100
1.150

REY/M

0'

9+398E +07
1.874E+08
2 T96E+08
3.702E+08
4.586E+08
5.443E+08
6.269E+08
T.061E+08
7.816€+08
84531E+08
9.204E+08
9.834E+08
1.042E+09
1.096E+09
le145€¢09
1.191E+09
1.231E+09
1.268E+409
1300E+09
1.327E¢09
1.351E+09
1.371E¢09
1.388E+09

I

« 7457
o 7456
« 7455
e 7453
« 7450
«T447
o Th43
7438
«Th34
«T430
7426
«T422
«T419
7416
e T4l5
«Thl4
«T414
«T416
«7418
7422
« 7427
« 7433
o Th4l
« 7450

Fe

17 =

GAMMA

2.1233
2.1233
2.1232
2.1230
2.1228
2.1224
2.1219
2.1212
2.1202
2.1191
21176
2.1159
201138
2.1113
2.1085
2.1051
2.1013
2.0971
2.0924
2.0872
2.0816
2.0755
2.0690
20620

TABLE I.
140 X

W
M/SEC

215.62
215,53
215.25
214,79
214.15
213435
212.39
¢ll.28
210.04
208.68
207.22
205.66
204,02
202,31
200655
198.74
196. 89
195.02
193.12
191.22
189.30
187.39
185.48
183.58

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
9926
«983¢4
«9709
« 9549
+9360
« 9145
« 8905
« 8645
8368
8076
« 1775
«T465
« 7150
#6832
«6514
«6199
.5887
+«5580
<5279
« 4986
«4702
s 4426

30 ATM

LVAR)

1.0000
»9995
9978
#9949
#9911
«9861
»9802
9733
+9654
«9568
«9474
«9373
«9265
9151
3032
«8907
«8779
«86%8
8512
«8375
«8235
«8093
« 7949
«7804

OT = 98.112 KGM/M3

D/0T

1.0000
9989
«9951
+9890
9805
« 9697
«9568
«9419
9251
« 9067
»8869
+8657
. 8434
+8202
« 7962
« 7714
e 7463
7208
«6951
« 6694
e6436
6181
«5927
«5676

A/Ax

1
11.3191
5.6887
3.8242
2.9014
243559
1.9987
147493
1.5676
1.4309
1.3260
1.2443
l.1801
1.1297
1.0901
1.0597
10366
1.0198
1.0085
1.0021
1.0000
1.0019
1.007¢
1.0167

CONCLUDED

W P/PT
------- RELATIVE
«8940 1.0000
8938 1.0000
«8933 «9996
«8925 +99%0
«8915 +9983
+8901 9973
.8885 ¢ 5964
«B8867 29954
8847 ©9943
8826 «9933
« 8804 29926
«8781 «9920
-8758 «9917
8735 9916
«8713 99138
+«8691 29922
8670 5930
«8650 09942
«8631 «9956
« 8614 «5373
«8598 «9993
8583 1.0015
+8570 1.0039
«8559 1.0064

/77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9998
9994
«9990
«9984
«9978
«9971
«9963
+ 9956
«9948
+» 9940
«9932
« 9924
09917
9910
09903
»9897
«9892
9886
<9882
9877
«9873
«9869

D/0T

GAS VALUES

1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0004
1.0007
1.0009
1.0014
1.0019
1.0027
1.0036
1.0046
1.0058
1.0070
1.0085
1.0101
1.0117
1.0135
1.0153
1.0171
1.0189
1.0206




09

MACH

0.900
«050
100
«150
«200
250
«300
«350
<400
«450
«500
550
«600
«£50
« 700
«750
«800
850
«300
+950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

O

2.848E+#06
5.6T8BE+06
B.4T3E+06
1.122E+07
1.389E+07
1.649E+07
1.898E+07
2.137E4+07
24364E+07
2.5T8E+0T
2.TT8E+07
2.964E+07
3.136E+07
3.292E+07
3.434E¢07
3.,561E+07
3.673E+07
3.,TTOE+OT
3.854E+07
3.923E¢37
3.980E+07
4.024E¢07
4,05T7E+07
4,078E+07
4,4089E+07
4,090E+07
44,082E+07
4. 066E+07
4.042E407
4,012€E+07
3.975€E+07
3.932E+07
3.,885E+07
3.832E+07
3.776E+07
3,716E+07
3.653E+07
3458TE+27
3.519€E+07
3.449E+07

«9941
«9941
«9942
¢ 9942
«9942
9942
+9942
9942
«9942
9942
«9943
9943
9943
«9943
«9944
«9944
«9944
29945
«9945
«9946
«9946
«9946
«9947
«9947
«9948
«9949
9949
#9950
«9950
«9951
+9951
«9952
+9953
«9953
+9954
+9954
9955
«9956
29956
«9957
«9957

Ge

GAMMA

144092
1.4092
1.4091
14091
1.4091
1.4090
1.4090
1.4089
1.4089
1.,4088
1.4087
1.4086
1.4085
1.4084
1.4083
1.4082
1.4081
1.4079
1.4078
1.4077
1.4076
1.4074
1.4073
1.4072
1.4070
14069
1.4068
1.4067
1.4065
1.4064
1.4063
1.4062
1.4061
1.4059
1.4058
1.4057
144056
1.4055
1l.4054
1.4053
1.4053

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

TABLE 1.
TT = 150 K
W P/PT
M/ SEC
249.00 1.0002
248.94 .9983
248,75 . 9930
248 .44 .9844
248,01 « 5125
2647 .45 .9575
246.78 <9395
245499 9188
245.09 .8957
244,08 .8702
242.97 .8430
241475 8141
240.45 .7840
239.05 »1528
237.57 «7209
236.01 .6885
234.38 «6560
232.68 6235
230.91 «5913
229.09 5595
227622 «5283
225.30 «4979
223.34 <4684
221.34 4399
219.21 .4125
217.25 »38¢€1
215.17 .3610
213.07 3371
210.95 23143
208.82 2928
206.69 22725
204.55 2534
202441 2354
200.27 .2185
198.13 2027
196.00 «1879
193.88 .1741
191.77 .1613
189.67 01493
187.59 .1382
185,52 .1279

PT = 1 ATM

7ir

1.0000
29995
«9980
«9955
+« 9920
«9876
«9822
9760
9689
+«9609
«9522
«9427
9326
«9218
29104
«8985
«8862
«8734
«8602
«8467
«8229
«8189
« 8047
«7903
« 7759
«T613
«T468
«7323
«7178
« 7034
+«6890
«6748
#6607
6468
+6321
«6195
06061
«5930
«5801
5543

DT

D/OT

1. 0000
9988
«9950
«9889
9803
«9695
« 9565
e 9414
«9244
« 9055
.8852
* 8635
«8405
« 8165
« 7916
« 7661
« 7401
. 7137
e 6871
«6605
6340
. 6078
«5818
«5563
5313
«5068
+4830
«4599
«4375
e 4159
«3951
«3751
«3558
3374
3198
«3029
«2869
$ 2716
2570
22432
«2301

= 2289 KGM/M3

A/ A%

I
11.5888
548205
3.9094
249628
244021
2.3345
1.7775
1.5897
1.4485
1.3397
1.2549
1.1882
l.135¢
1.0944
1.0624
1.0382
1.0207
1.0089
1.0022
1.0000
1.0020
1.0079
1.0175
1.0304
1.0467
1.0663
1.0890
1.1149
1.1439
1.1761
1.2116
1.2502
1.2922
1.3376
1.3865
1.4390
1.4953
1.555¢
1,€195
1.6877

W

P/PT

-——---——RELATIVE

«9974
«3974
«9974
9974
¢9974
«9974
9973
«9973
«9973
«9973
«9972
«9972
9972
«9972
<9971
«9971
+ 9971
.9971
+3570
«9970
«9970
«9970
«9970
9970
«9970
299569
+9969
+9969%
e 9969
«9969
9969
#9969
«9969
+9969
«9970
«9970
«9970
«9970
«5S70
«9970

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1,0000
1.J001
1.C0001
1.0001

+«3999

« G999
«93999

« 9999
« 9399

« 9999
1.2000
1.0000
1.JJ30
1.0000
1.0000
1.0000
1.6001
l.0301
1.0001
1.0J02
1.0002
1.0302
1.0003
1.0003
1.0003
1.0003
10004
1. 0004
1eJ0OVS
1.30004
le.JU04
1.0004
1.C004
1.0004
1.0004

LYAR)
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
» 9999
«9999
«9999
«9598
«9998
«9998
« 9997
9997
9997
« 9996
«9996
« 9996
«3995
«3995
«9994
« 9994
«9994
9993
9993
«9992
«9982
#9992
9992
«9991
«9991
«9991
+9990
«9990
«9990
« 9989
#9989
«9989
«9988
9988
«9988

D/o7

AZA*

GAS VALUES~===-=--

1.,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
10001
1.0001
1.3001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.J002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000

I
«9998
«9998
«9998
«9998
9997
9997
«9997
« 9997
+9993
» 9999
¢ 9999
«9999

1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002



L9

MACH

0.000
«050
«100
150
«200
«250
300
«350
« 400
«450
«500
550
600
«650
.700
« 750
+800
850
«900
950

1.000

1.0%0

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

14400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

Oe

Be511E+06
1.69TE+07
2.533E+407
3,353E+07
4.153E+07
4.929E+07
5.6T6E+07
6¢390E+07
7.070E+07
TeT11E+07
8.312E+07
8.8TOE+07
F.385E+07
9.856E +07
1.028E¢08
1.066E+08
1.100E+08
1.130€E+08
1.155E+u8
1.176E+08
1.194E+38
1.207E+08
1.217E¢08
1.224E¢08
1.228E+08
1.228E+08
1.226E+08
16222E¢08
1.215€+08
1.206E¢08
1.195E+08
1.183E+38
1.168E+08
1.153€E+08
lel36E+08
1.118E+08
1. 099E+08
1.080E+08
1.059E+08
1.038E¢+08

L

9824
«9824
9824
<9824
«9824
«3824
9825
<9825
«9825
«9826
+9826
»9827
«9828
«9829
«9829
«9830
.9831
»3832
+» 9834
«9835
«9836
.9838
«9839
.9841
«9842
+9844
«9845
«9847
«9849
.9851
«9852
«9854
»3856
+9858
+9860
«9861
«9863
«2865
«9867
«9868
«9870

17 =

GAMMA

1.4282
1.4282
l1.4281
1.,4280
1.4279
1.4278
1.4276
1l.4274
1.,4272
1.4270
l.4267
1.4265
le4262
1.4258
1.4255
1.4252
l.4248
1.4244
L.4240
1.4237
1.4233
1.4229
1.4225
l.4221
1.4217
1.4213
14209
1.4205
1.,4201
1.4198
1.4194
1.4190
l.4187
1.4183
1.4180
1.4177
1.4174
1.4171
l.4168
1.4165
1.4162

TABLE 1.
150 K

L}
M/SEC

247.69
247.62
24T.43
247.12
246.68
246,12
245.44
244 .64
243,74
242,72
241,60
240.38
239.07
237.67
236.18
234.62
232.98
231.28
229.52
227.70
225.83
223.91
221.95
219.96
217.94
215.89
213.82
211.73
209.63
207.51
205.39
203.27
201.14
199,02
196,90
194.79
192,68
190,59
188,51
186444
184.39

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

p/PY

1.0000
«9983
«9931
* 5845
9725
«5574
«93%94
«9187
8955
.8701
«8429
.8141
7839
7527
7209
«6885
«6560
+6236
«5913
«5596
.5284
04581
4686
«4401
4127
3864
3613
+3373
03146
.2931
2728
2536
» 2356
22187
« 2029
.1881
«1743
«1614
1494
«1383
<1280

3 ATM

A\FAR)

1.0000
29995
«9980
*3955
+9920
«9875
9821
«3758
9686
«9606
«9519
29424
#9321
«9213
«9099
«8979
. 8855
«8726
8594
« 8458
«8320
« 8130
«8037
«7893
« 7749
+ 7603
7458
<7312
7067
7022
« 6879
«6737
6596
«6456
#6319
6183
«6049
«5918
5788
«5661
«5536

DT = 6.951 KGM/M3

D/07V

1.0000
+«9988
«9951
+9890
»9803
9694
« 9564
«9413
+9243
«9056
+«8853
8635
« 8406
.8166
7918
. 7663
« 7403
«T7139
6874
« 6608
6343
« 6081
+5566
«5316
5071
4833
«4602
4378
4162
3954
«3753
«3560
«3375
«3199
«3030
2869
«2716
2571
02432
«2300

A/A%x

1
11,5842
5.8180
3.9077
2.9619
2.4015
2.0341
1.7772
1.5896
l.4482
1.339¢
1.2547
1.1880
1.135%8
140943
1.0624
1.3382
1.0207
1.0089
l.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1.0304
1.0467
1.0662
1.0889
1.1148
1.1438
11760
1.2114
1.2501
1.2924
1.3378
1.3868
1.4394
1.4957
1.5559
1.6201
1.6885

CON

«9921
«9921
9921
«9921
«9920
«9920
«9919
«9919
«9918
«9917
«9916
9916
«9915
«991&
«9913
»9912
«9912
«9911
«9910
9910
» 9909
«3908
«9908
+9908
«9907
<9907
«99C7
«9907
+9907
«9907
«9907
«9907
«9907
«9907
«9907
«9908
«9908
«9908
«9909
«9909
+ 9509

TINUED

P/PT
RELATIVE

1.C000
1.0000
1.0000
1,0001
1.0000
«9999

»9999
29999
9999
«5999
+9999
«9999
9999

« 9599
#6999
1.0000
1. 2300
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
10004
1.0005
1.0006
1.0007
1.3008
1.0009
1.0019
1.0011
1.0012
1.0013
1.GC0l4
1.0013
1.0013
1.0013
1l.0014
1.0013
l.0013
1.0013
1.0013

Wit
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
9999
+« 9999
9999
«9998
«9997
«9996
«9996
«9995
« 9994
9993
«9952
#9991
9989
<9988
<9987
«9986
9985
9984
9983
9982
«9981
«9980
«9979
«9978
«9977
«9975
9974
«9973
9973
29972
«9971
9970
« 9969
+9968
« 9967
+9966
9965

osoT
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
l.3001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0004
1.0004
1.0005
1.0006
1.0006
1.,0007
1.0007
1.0008
1.0008
1.0009
1.0009
1.0009
1.0009
1.0009
1.0009
1.0009
1.0009
1.0007
1.0006
1.0005
143004
1.0003
1.0002
1.0001
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1, 0000
+9999
9999
«9999
« 9999
«9999
« 9999
«9999
«9999
¢ 9999
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1. 0004
1.0005
1.0006



29

MACH

0.000
«050
«100
150
«200
«250
«300
«350
«400
«450
+500
«550
«600
«650
«700
« 750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1. 250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

14550

1.600

1.650

1.700

1.750

1 .800

1.850

1.900

1.950

24000

REY/HM

Oe

l.414E+07
2.819E+07
4.208E+07
5.5T1E+07
6.900E+07
8.190E+07

9.432E+07

1.062€E+08
1.175€E+08
1.282E+08
1.382E+08
1.475E+08
1.561E+08
1.639E+08
1.711E+08
1.7T74E+08
l.831E+08
1.881E+08
1.923E+Q8
1.959E+08
1.988E+¢08
20011E#08
2.029€E+08
2.04Q0E¢08
2.04TE+08
2.049E+08
2.046E+08
2.039E¢08
20028E+08
2.013E¢08
1.996E408
1.975€+08
1.952E+08
1.926E+(08
1.899E+08
1.869E¢08
1.838E+08
1.806E¢08
1.T72E+08
1l.737E+08

«9704
« 9704
9704
«9705
«9705
«9705
«9706
« 9706
«9707
«9708
» 9709
«9709
«9711
«9712
«9713
<9715
«9716
«9718
«9720
«9722
09724
«9726
«9729
«9731
«9734
«9736
«9739
9742
« 9745
09747
«9750
«9753
+9756
«9759
«9762
« 9765
«9768
«9771
«9T74
«9777
«9780

Ge

TABLE 1.

TT = 150 K

GAMMA W
M/SEC
1.4484 246.38
le4484 246,31
l.4483 266012
1.4482 245.80
14480 245436
1.4478 244.79
1.4475 244.10
1.4472 243430
l.4468 242.38
l.4464 241.36
1.4460 240.23
1.4455 239.00
1.4450 237.68
leb4b4 236427
1l.4439 234.78
1l.4433 233,21
1.4427 231.57
1.4420 229.86
l.b4ls 228.10
1.4407 226.28
les4401 224441
1.4394 222.50
1.4387 220655
1.4380 218.56
1.4374 216455
1.4367 214,51
1.4360 212.45
1.4354 210437
l.4347 208.28
1l.4341 206.18
1.4334 204.07
1.4328 201.96
1.4322 199.85
l.4316 19774
1.4311 195.64
1.4305 193.54
1.4300 191.45
1.4295 189.38
1.4290 187.31
1.4285 185.27
1.4280 183,23

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =
P/PT

1.0000
«9983
09931
« 9844
09724
29574
« 9363
«9186
« 8954
«8701
<8428
«8140
«7839
« 71526
«7207
+ 6884
+6559
« 6235
«5913
«5596
¢ 5284
«4981
04687
«4402
e4128
«3865
«3614
«3375
«3148
02933
2729
«2538
+2358
02189
«2031
«1883
e 1745
«1616
«1496
e1384
01281

5 ATM
it

1.0000
«9995
29980
«9954
«9919
«9874
9820
«9756
<9684
29604
«9515
« 9420
#9317
9208
«9093
«8973
+8848
«8719
«8586
«8450
«8312
«8171
«8028
« 7884
« 7739
«7593
e 7447
#7302
7156
«T012
6868
«6725
«6584
06445
#6307
«6171
#6037
«5906
5776
«5643
«5524

DT = 114727 KGM/M3

D/07

1.0000
«9988
«9951
.9889
« 9803
*«9695
9564
« 9414
« 9244
« 9057
«8854
« 8637
+8408
« 8167
7918
° 7664
1404
«7140
6875
26610
6345
6082
«5823
5568
5318
«5074
+4835
«4604
«4380
04164
«3955
3755
«3562
«3377
«3201
«3032
2871
«2717
«2571
«2433
2301

A/ Ax

1
11.5763
5.8140
3.9054
249599
2.4000
240329
1.7762
1.5887
1.4475
1.3389
1.2542
1.1875
1.1353
1.0942
1.0623
1.,0382
1.0206
1.0089
1.0022
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1.030%
1.0467
1.0662
1.0889
l.1148
l.1438
1.1760
1l.2115
1.2502
1.2922
1.3377
1.3867
1.4393
1.4957
1.5560
1.6203
1.6888

CON

«9869
« 9869
+9868
«9868
«9867
«9866
09865
«9864
«9863
¢ 9862
«9860
«9859
«9857
29856
+9854
«9853
+9851
«9850
« 9849
«9848
9847
« 9846
29845
+9845
«9844
« 9844
«9843
«9843
«9843
«9843
«9843
09843
«3843
9844
+ 9844
e 9844
»9845
«9845
» 9846
«9846
«9847

TINVED

P/PTY
RELATIVE

1.0000
1.,0000
1.0001
1.0000
09999
9999
29999
«9998
«9998
+9998
«9998
«9998
«9998
«9996
«9997
#9997
»9998
09999
1.0000
1.0001
1.0003
1.0004
1.0006
1.0008
1.0010
1.0011
1.0013
1.0015
1.0016
1.0018
1.0019
1.0020
1.0021
1.0022
1.0023
10023
1.0023
1.0023
1.0023
- 1.0923
1.0022

T/77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
+ 9999
«9998
+»9998
9997
9995
9994
«9993
« 9991
9990
<9988
«9986
*«9984
«9983
«9981
09979
«9977
«9976
«9974
«9972
«9971
9969
«9967
9966
«9964
9963
«9961
«9960
<9958
«9957
+«9955
«9954
«9952
«9951
«9949
¢ 9948
9946
9945
« 9944

D/07

A/A*

GAS VALUES————=-—-

1.0000
1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0003
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0007
1.0008
1.0009
1.0009
1.0010
1.0011
1.0012
1.0013
1.0013
1.0013
1.0014
1.0014
1.0014
1.0013
1.0013
1.0012
1.0011
1.0010
1.0008
1.0007
1.0005
1.0003
1.0001

1
« 9986
«9986

«9987.

9988
«9989
«9989
+9990
e 9991
9992
« 9993
9994
5994
« 9997
«9998
« 9999
»9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
9999
«9999
« 9999
9999
« 9999
«9999
1.0000
1.0000
1.0001
1. 0001
1.0002
1.0003
1.0005
1.0006
1.0008



€9

MACH

0.000
«050
. 100
«150
»200
«250
«300
«350
400
«450
«500
«550
«600
«650
«700
<750
«800
«850
«900
«950

1,000

1.050

1.100

1.159

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1,450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750
1.800

'1.850

1.900
1.950
2.000

REY/M

Q.

24253E+07
4,493E+07
64 TOGE+Q7
8.,878E+07
1.10)E#I8
1.306E+08
1.504E+28
1.,693E¢+08
1.874E+08
26 044E+08
2.204E +08
24353E+¢08
2,491E+08
24€1TE+Q8
2.731E+08
2.834E+08
2.925E+08
3.005€E+08
3.074E+08
3,133€+08
3,180E+08
3.219E+08
3,24TE+J8
3.267E¢08
3.279E+08
3,283E+08
3,280E+08
3.269E+08
3,253E+08
3.231E+08
3,204E+08
3.,1T2E¢08
3.136E¢08
3.096E+08
3.052E+08
3.006E¢J8
2.9556E+08
2.905E+08
24851E¢08
2.T95E+08

z

«9523
<9523
«9523
#9523
«9524
9524
9525
«9525
«9526
«9527
»9528
«9530
9531
«9533
¢9535
+9537
«9539
«9542
9545
«9548
9551
«9554
9558
03562
» 9566
«9570
9574
«9578
+3583
«9587
9592
«93596
«9601
« 9606
«9€11
9615
«9620
9625
«9629
«3634
«9639

G.

TF =

GAMMA

1.4813
1.4813
l.4812
1.4809
1.4807
1.4803
1.4798
1.4793
1.4787
1.4781
1.4773
l.4766
144757
l.4748
1.4739
1.4729
1.4719
1.4709
1.4698
1.4687
l.4676
1.4665
1.4654
le4642
l.4631
1.4620
1.4609
l.4598
1.4587
1.4576
1.4566
1.4555
1.4545
1.4535
144526
1.4516
1.4507
1.4499
1.4490
1.4482
1.4474

TABLE I.
150 K

W
M/SEC

244,42
244436
244.16
243,83
243,38
242,80
242.10
241.28
240.35
239.30
238.16
236.91
235,58
234.15
232,65
231.07
229.42
227.70
225,93
224.11
222+ 24
220 ¢34
218.39
216441
214.41
212.38
210.33
208.27
206.20
204.12
202.03
199.94
197.86
195.77
193,69
191.62
189.56
187.51
185.47
183445
181.44

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
«9931
«9843
9724
»9573
«9393
+ 9185
8952
« 8698
«8425
« 8136
«7835
« 7524
« 7205
«6882
«6558
6234
«5913
5566
«5285
«4983
4689
« 4404
4131
« 3868
3617
+3378
«3151
« 2936
»2733
2542
02362
#2192
« 2034
.1886
«1748
1619
« 1499
»1387
.1283

8 ATM

T/7%

1.0030
+9995
«9979
« 9954
+9918
«9873
«9818
«9754
9681
«9599
«9510
«3414
«9310
«9201
+9085
«8964
8839
+8709
«8575
«8439
«8299
«8158
«8015
«7870
«T725
« 7579
« 7433
7287
#7141
«6996
«6852
«6709
«6568
26428
06290
6154
«6029
«5889
+5759
«5632
5507

DT = 19.120 KGM/M3

D/oT

1.0000
«9988
«9952
«9889
.9803
. 9695
«9565
9415
« 9244
«9057
.8854
« 8637
« 8408
«8169
e 7921
« 7666
7407
«Tla4
« 6614
«6359Q
«6087
5828
+»5573
5323
«5079
«4841
4610
4386
«4169
«3960
<3759
«3566
«3381
«3204
«3035
«2873
#2720
«2573
. 2434
«2302

A/A*

11.5640
5.8077
3.9016
2.9572
243979
2.,0312
1.7749
1.5879
1.4469
1.3385
1.2539
1.1874
1.1351
1.0940
1.0622
1,0381
1.0206
1.0088
l.0021
1.0000
1.0021
1.0080
1,0175
1.0304
1.0467
1.0662
1.0888
1.1147
1.1437
1.1759
1.2113
1.2500
1.2921
1.3376
1.3867
le4394
1.4959
1.5563
1.6207
1.6894

CON

«9790
«9790
«9790
« 9789
«9788
«9786
.9784
«9782
«9780
9778
« 9775
«9773
+9770
9767
« 9765
9762
9760
«9758
«9756
«9754
«9752
« 9750
9749
«9748
«9747
#9746
«9745
«9745
29745
<9744
«9T45
« 9745
«9745
«9745
«9T46
« 9747
« 9747
«9748
9749
«9750
+9751

TINUED

P/PTY
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.0001
9999
9999
9998
«9998
09997
«9995
«5994
« 9994
29993
«9993
+9994
«9994
« 9995
«9996
«9998
1.0000
1.0002
1.0005
1.0007
1.0009
1.0012
1.0015
1.0018
1.0021
1.0024
1.0027
1.0230
1.0032
1.0034
1.0036
1.0037
1.0039
1.0039
1.0040
1.0040
1.0039
1.0038
1.0037

iTAR]
TO IDEAL

1.0000
1.0000
+9999
«9999
«9997
»9996
+ 9994
09993
«9990
«9988
9986
«»9983
«9981
«9978
»9975
29973
«9970
« 9967
09965
29962
« 9959
29957
« 9954
9952
«9949
09947
« 9944
09942
«9940
09937
«9935
«9933
+9931
09928
09926
« 9924
«9921
«9919
»9917
» 9914
+9912

D/DY
GAS VALUES

10000
1.0000
1.0002
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0008
1.0009
1.0011
1.0013
1.0014
1.0016
1.0017
1.0019
1.0020
1.0021
1.,0023
1.0024
1.0025
1.0025
1.0025
1.0025
1.0025
1.0024
1.0023
1.0021
1.0019
1.0017
1.0015
1.0012
1.0008
1.0005

1.0005
1. 0007
1.0¢10
1.0013



w9

MACH

0.000
050
«100
«150
«200
«250
«300
«350
«4 00
«450
500
«550
+600
«650
.700
<750
+ 800
<850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.£50

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2,000

REY/M

0.

2.811E+07
5+604E+07
B84364E+07
1.107E+08
1.372E+08
le628E+08
1.876E¢08
2.112E+08
2.338E¢08
2.551E+08
24TS51E+08
2.93T7E+08
3.109E+08
3.26TE+08
3.410E+08
3.539E+08
3,654E+08
3.755€+08
3.842E¢08
3.916E+08
3.976E+08
4. 025E+08
4.062E+08
4+088E+08
4.104E+08
4.109E+08
4.105E+08
4. 094E+08
4.0T4E+Q8
4,048E +08
44014E+08
3.975e+08
34931E+08
3.881E+08
3.827TE+08
3.770E¢08
3.708E+08
3.644FE4¢08
3.57TE+08
3.508E+08

z

«9400
«9400
9400
«9401
« 3401
9401
09402
«9403
« 9404
9405
«9406
«9408
« 93409
«9411
«9413
+3416
«9419
« 9422
29425
«9428
«9432
«9436
09441
e 9445
«9450
« 94595
« 3460
« 9465
<9471
+94T6
«9482
«9488
«9494
«9499
«3505
.9511
«9517
+9523
9529
«9535
9540

Ge

7 =

GAMMA

1.5052
1.5051
1.5050
1.5047
1.5043
1.5039
1.5033
1.5026
1.5019
1.5010
1.5001
1.4991
1.4981
1.4969
1.4958
1.4945
1.4932
1.4919
1.4905
1.4892
1.4877
l.4863
l.4849
1.4834%
1.4820
1.4805
1.4791
1.4777
1.4763
1.4749
1.4735
1.4722
1.4709
1,4696
1.6684
1.4672
1.4660
1. 4649
l.4638
1.4627
1.4617

TABLE 1.
150 X

L]
M/ SEC

243.13
243,06
242.86
242453
242,07
241.48
240477
239.9¢
238.99
237.93
236,77
235.51
234.16
232.73
231.21
229.62
227.96
226424
224 .46
222. 64
220.77
218.86
216491
214.94
212.94
210.92
208.88
206,83
204. 77
202.70
200.63
198,55
196.48
194,41
192.35
190. 30
188.25
186,22
184.20
182.20
180.21

REAL—GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

p/eT

1.0000
«6983
+9932
«9843
e 9724
+9573
09391
«9183
«B83950
+8696
. 8423
«8134
. 17833
«7522
« 7204
« 6881
«6557
06233
«5912
«5566
«5286
«4983
« 4690
« 4406
e4132
«3870
«3619
«3380
«3153
2938
«2735
«2544
«2364
«2185
«2036
«1888
«1749
«1620
«1500
«1388
«1284

10 ATM

AVARI

1.0000
« 9995
«3379
9953
«9918
«9872
«9816
«9752
«9678
«9597
«9507
«9410
«9306
+5196
«9080
«8958
«8832
e8702
8568
» 8431
«8292
«8150
«8006
7861
«TT16
«7569
07423
7277
«7131
«6986
6842
«6699
«6557
06418
«6280
«6143
«6009
«5877
«5748
«5620
«5495

DT = 24.212 KGM/M3

D/DY

1.0000
«9988
9952
.9889
9804
9696
09564
3414
. 9244
«5057
<8854
<8638
«8409
«7923
e 7669
« 7409
7147
26882
«6617
6353
«6091
«5833
«5578
5328
«5084
«4845
4613
«4389
4173
«3964
«3762
+3569
«3384
«3207
«3037
«2875
02721
2575
2435
«2303

A/ A*

1
11.5551
5.8037
3.8988
2.9551
243963
240303
1.7742
1.5872
l.4464
1.3381
1.2536
l.1872
1.1349
1.0939
1.,0621
1.0380
1.0206
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0173
1.0303
1.0465
l.Q662
1.0889
1.1147
1.1437
1.1759
1.2113
1.2501
1.2922
1.3377
l.3868
1.43%6
le4961
1.5567
l1.6212
1.6901

CONTIAUED

w P/PT
—————— RELATIVE
«9739 1.C000
«9738 1.0000
9738 1.0001
«9737 «9999
9735 «9999
+9733 «5998
9731 + 5996
+9728 « 9394
9725 «9993
9722 9992
29718 ©9992
« 9715 9991
9711 «9991
«9708 9991
9704 «5992
9701 »9993
«96938 «9995
e9695 «9997
#9692 «9999
+9689 1.0002
9687 1.0006
«9685 13209
»9683 1.0013
+9681 1.0017
9680 1.0021
29679 1.0025
«9678 1.0027
9677 1.0031
« 9677 1.0035
09677 1.0038
296177 1.0041
e 9677 1.0044
»9677 1.0046
»9678 1.0048
«9679 1.0050
«3679 1.0051
+9680 1.0051
09681 1.0051
5682 1.0051
«9683 1.0050
« 9684 1.0048

\VALL
TO IDEAL

1.0000
1.0000
9999
«9998
+9997
«9995
«9993
¢ 9991
«9988
+9985
«9982
«9979
« 9976
9973
« 9969
«9966
+9963
«9959
« 9956
«9953
+9950
«9947
« 9944
«9941
«9938
9935
9932
+9929
«9926
«9923
«9920
+«9918
«9915
»9912
« 9909
29906
« 9903
«9900
+9898
«9895
«9892

D/07

A/A%

GAS VALUES--==~-~

1.0000
1.0000
1.0002
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1.0009
1.0011
1.0013
1.0015
1.0017
1.0020
l.0022
1.0024
1.0027
1.0029
1.0031
1,0033
1.0032
1.0033
1.0034
1.0035
1.0035
1.0034
1.0033
1.0032
1.0030
l.0028
1.0025
1.0022
1.0018
1.0014
1.0009

I

« 9969
»9968
+9971
9972
« 9973
«9977
9979
«9982
+9984
9987
«9989
« 9991
+9994
« 9995
<9998
«9999
1.0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
9999
« 9999
«9998
«9998
9999
+9999
« 9998
+9998
9998
«9998
« 9999
1.0000
1.0001
1.0002
1.0004
1. 0007
1.0009%
1. 0012
1.0016



9

MACH

0.000
=050
«100
+150
«200
«250
«300
«350
400
«450
«500
«550
«600
«£50
« 700
750
=800
«850
«900
.950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1,600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

REY/M

Oe

44200E+07
8.374E+07
1.250E+08
1.655E¢08
2e050E+08
20434E+08
2.804E+08
3.,158E+08
3.496E+08
3,814E+08
4.114E+08
44393E+08
4.652E+08
4+890€¢08
5.106E+08
5.301E+08
5.475€+08
5.629E+08
5.T62E+08
5.875€E¢08
5.9T0E+08
6.045E+08
6e104E+08
6.147E¢08
6.1T4E+08
6.186E+08
6.185E+08
6.171E+08
6.145E+08
6.108E+08
6.061E+08
64005€£+08
5.941E¢08
5.869E+08
5.7T90E+08
5.705€E+)8
5.615E¢08
5.519€E¢+08

13

9087
«9087
9087
3087
«9087
«9088
«9088
+9989
«9089
«9090
«9091
«9093
#9095
«9097
«2099
9102
9105
9109
.9113
«9117
9122
«9128
«9134
« 9140
«9146
9153
«9160
9168
«9184
9192
«9200
9209
«9218
09226
«9235
«9244
«9253
«9261

Ge

7 =

GAMMA

1.5726
1.5725
1.5723
1.5719
1.5713
145706
1.5698
l.5688
1.5676
1.5664
1.5649
l.5634
1.5618
1.5600
1.5582
1.5562
145542
1.5521
1.5500
1.5478
1.5456
1.5433
1.5410
15387
1.5363
15340
1.5317
1.5294
1.5271
1.5249
1.5226
1.5204
1.5183
1.5162
le5142
l.5122
1.5102
1.5083
1.5065

TABLE 1.
150 K

L]
M/ SEC

239,95
239.88
239.¢£7
239.32
238.83
238,21
237.46
236459
235.60
234,50
233,29
231.99
230.59
229.11
227455
225.93
224423
222449
220469
218.84
216.96
215.04
213,10
211.13
209.14
207.13
205.11
203.09
201.05
199.01
196.97
194.93
192.90
190.87
188.85
186.84
184484
182.86
180.88

REAL~-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
+9983
«9930
«9843
«9721
9569
9387
«9179
<8945
« 8691
8416
.8127
7825
7514
e 7197
6875
«6551
6229
«5909
+5594
5285
+4983
<4691
24408
<4136
« 3875
« 3387
«3160
«2945
«2743
« 2551
2371
2202
02043
«1894
«1756
«16 26
«1505

15 ATM

LYARS

1.0000
9995
+9979
#9953
<9916
«9869
9813
« 9747
+9673
«9590
9499
9400
«9295
<9184
¢ 9066
«8944
« 8817
«8€86
« 8551
«8413
«8273
«7986
7841
« 7695
« 7548
#7401
7255
«7109
«6963
6819
<6676
«£534
«6394
«6255
6119
5985
«5852
«5723

OT = 37.570 KGM/M3

/0T

1.00uv
«9988
« 9951
+ 93890
9803
9695
9565
e 9415
29246
9059
. 8856
« 8640
8412
«8174
. 7927
« 7674
e T416
+7154
« 6891
6627
« 6363
«6102
«5844
5590
«£340
e 5096
<4858
4627
+4403
«4186
3976
«3774
«3581
«3395
3217
» 3046
«2884%
.2729
2581

A/ A%

1
11.5244
5.7891
3.8889
2.9483
203912
2.0261
1.7709
1.5845
lebb42
1.3365
1.2524
l.1863
1.1342
1.0934
1.0618
1.0378
1.0205
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1.0302
le 0464

1.0658-

1.0884
l.1142
1.1432
1.1753
1.2107
1.2494%
1.2915
1.3370
1.3862
l.4391
1.4958
1.5565

CON

«9611
« 9611
«9610
9608
9605
«9601
9597
«9592
.9587
+9581
9575
+9569
<9563
«9557
« 9551
9545
«9539
9534
«9529
«9524
5520
«9516
«9513
#9510
«95C7
9505
«9503
«9502
«8501
«9501
+ 9500
«9590
«9501
«9501
9502
«9503
9505
«9506
9507

TINUED

P/PT
RELATIVE

10230
1.0000
«9999
«9999
« 9996
« 9994
5992
9990
+«9988
#5986
.9983
9982
+5981
«9981
+9982
«5984
29986
«9990
29994
»9998
1.0004
1.0009
1.U015
1.0021
1.0028
1.,0035
1.,0042
1l.0048
1.0055
10261
1.0066
1.0071
1.0075
1.0379
1.0082
1.0084
1.0085
1.0085
1.0085

/7T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9999
«9997
9995
9993
«9990
«9986
«9982
9978
«9974
9569
«9964
« 9960
«9955
«9950
09945
9941
+9936
«9932
09927
«9923
«9919
+9915
«+9911
«9907
»9903
9899
9895
«9891
«9887
.9883
<9875
«9871
«9866
«9862
9858
9854

0/07
GAS VALUES

1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0005
1.0005
1.0007
1.0009
1.0011
1.0014
1.0018
1.0021
1.0025
1,0029
1.0033
1.0038
1.0042
1.0045
1.0049
1.0053
1.0056
1.0059
1.0062
1.0064
1,0065
1.0065
1.0065
1.0064
1.0062
1.0060
1.0057
1.0053
1.0048
1.0042

1.0000
1. 0000
«9999
« 9998
«9997
«9996
«9995
«9994
¢ 9994
«9993
«9993
+9994
9995
«9997
«9999
1.0002
1.0005
1. 0009




99

MACH

0.000
«050
«100
«150
«200
#250
.300
.350
«400
450
«500
.550
-600
«650
«700
. 750
+800
850
+900
.950

1.000

1050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1 .350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

REY/M

0.

5.591E+07
1.115€¢08
1.664E4+08
2.203E+08
2.T29E+08
3.240E+08
3.732E+08
4e204E+08
4.653E¢08
54079E+08
5.4T0E+08
5.852E+08
6.197E+08
6.516E¢08
6+806E+08
T«068E+08
T.301E+08
7.508E+08
Te689E+08
72:844E¢08
T«9T4E 08
8.080E+08
B8.163E+08
8.224E¢08
B.265E+08
8.286E+08
B8.289E+08
8.2T4E+08
B8e244E+08
84199E+08
8.141E¢08
8+0TOE+08
T.98TE+08
T«895E+08
T.792E+08

Z

«8764
«8764
«8764
8763
8763
«8763
«8762
«8762
«8762
«8762
«8763
8764
8765
«8766
8768
«8771
<8774
«8778
«8782
«8787
8792
«8798
«8805
«8812
«8820
-.8828
8837
«8847
»8856
8867
«8877
.8888
«8899
+8910
8922
8933

Ge.

1T =
GAMMA

1.6537
1.6536
1.6533
l.6528
1.6521
1.6512
1.6501
1.6487
1.6472
1.6455
1.6437
1.6416
1.6395
1.6371
1.6346
1.6320
1.6293
1.6264
1.6234
1.6203
1.6172
1l.6140
1.6108
16075
1.6042
1.6308
1.5975
1.5942
1.5909
1.5876
1.5843
1.5811
1.5779
1.5748
l.5718
1.5688

TABLE 1.
150 K

W
M/SEC

236,87
236,80
236.57
236420
235.68
235.01
234,21
233.29
232.24
231.07
229.80
228.43
226497
225.43
223.81
222.13
220. 39
218.60
216.76
214.89
212.98
211.04
209.09
207.11
205.12
203.12
201.11
199.10
197.09
195,07
193.07
191.06
189,06
187.08
185.10
183.13

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT = 20 ATM

P/PT

1.0000
«9983
+9929
« 9841
«9719
9566
«9383
. 9171
«8937
8681
« 8407
«8117
« 7815
«7505
« 7187
«6866
« 6544
«6222
«5903
«5589
«5282
«4982
<4691
e 4410
+4139
3879
«3630
«3393
#3167
2953
« 2750
«2559
* 2379
#2209
« 2050
«1902

/7T

1.0000
+9995%
+9978
09952
9914
«9867
«9810
. 9743
#9667
9583
9491
9391
9285
9172
«9054
«8931
+8803
«8671
« 8535
«8397
.8256
«8113
«7969
«7823
7677
« 71530
+7383
«T236
«7089
6944
26799
«6656
6514
+6373
6235
«6098

DT = 51.941 KGM/M3

p/ovY

1. 0000
9988
«9951
«9889
«9804
«9696
9567
« 9415
29246
+9060
.8859
«8644
8417
+8180
¢ 7934
7682
« 7426
e 7164
«6902
«6639
«6377
«6117
5860
5606
«5357
«5114
«4876
o4 645
«4420
«4203
+ 3993
«3791
«3596
«3410
¢3231
«3059

A/ A%

I
11.4846
5.T696
348766
2.9392
203842
2.0206
1.7668
1.5813
1.4417
1.3343
1.2507
1.1850
1.1332
1.0926
1.0612
1.0374
1.0204%
1.0088
1.0022
1.0001
1.0020
1.0078
1.0172
1.0300
l.0461
1.0655
1.0880
1.1136
1.1425
1.1745
1.2099
1.2485
1,2906
1.3361
1.3853

CONTINUED

L] P/PT
~—-==~-RELATIVE
«9488 1.0000
+«9488 1.0000
+9486 «9999
9482 #9996
« 9478 « 9994
e 9472 «9991
° 9466 «9987
«9458 «9982
«9450 «9978
« 9441 «9975
«9432 9972
«9423 «9970
«9413 «9969
«9403 9968
«9394 9969
«»9385 «9972
9376 «9975
«9367 +9978
«9359 +9983
«9352 9990
« 9345 «9998
«9339 1.0006
«9334 1.0016
«9329 1.0026
«9325 1.0036
«9321 1.0046
«9318 1.0057
«9316 1.0067
<9314 1.0077
«9313 1.0086
«9312 1.0095
9312 1.0102
«9312 1.0109
«9313 1.0115
«9314 1.0120
«9315 1.0123

/77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9998
9996
«9954
«9990
« 9986
9981
«9976
«9971
9965
9959
+9953
« 9947
«9941
«9935
«9929
9923
«9918
«9912
« 9907
«9902
«9897
9892
» 5887
«9882
«9878
«9873
«9868
«9863
9858
+3854
«9849
9843
«9838
9833

0/07
GAS VALUES

1.0000
1.,0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.,0002
1.0003
10002
1.0004
1.0006
1.0008
1.0011
1.0014
1.0019
100023
1,0029
1.0035
1.0039
1,0045
1.0052
1.,0059
1.0066
1.0073
1.0080
1.0086
1.,0092
1.0097
1,010}
1,0105
1l.0107
1.0109
1,0110
1.0109
1.0107
1.0104
1.0100



L9

MACH

0000
«050
«100
.150
.200
«250
«300
«350
«400
0450
«500
«550
+600
«650
«T700
750
«800
850
900
«950

1.000

1,050

1.100

1.150

1,200

1.250

1.300

1.350

1.400

l.450

1.500

1,550

1 '600

REY/M

[V

6.991E+07
1e394E+08
2.08lE+08
2.755E+08
3.412E+408
4.051E+08
4,666E+08
5.256E+08
5.8l 8E+08
6.349E+08
6.849E+08
Te315E+¢08
T+750E428
8.149E+08
Bs513E+08
8.843E+08
9.140E+438
9.402E+08
9.632E+08
9.830E+08
9,997€+08
1.013E+09
1.024E+09
1.033E+09
1.038E+09
1.042€+09
1.042E+09
1.041E+09
1.038E+09
1.033E+09
1.026E+09
1.,018E+09

I

+3430
«8430
«8429
8428
«8427
+B426
«84264
«8423
«8422
8420
«8419
«8419
+8418
8418
«8419
«8420
«8423
«8425
«8429
«8433
«8439
« 8445
«845]1
«B8459
«8468
«8477
«B8487
«8498
«8509
«8521
«8533
«8546
«»8559

T =

GAMMA

1.7524
1.7523
1.7520
1.,7514
1.7506
1.7495
1.7483
1.7468
1.7451
1.7431
1.7409
1.7385
1.7359
1.7331
1.7301
1.7268
1.7234
1.7199
1.7162
1.7123
1.7083
1.7041
1.6999
1.6956
1,6912
1.6867
l.6822
1.6777
1l.6731
1.6686
1l.6641
1.6596
1.6552

TABLE [.
150 K

W
M/SEC

233,96
233.88
233,63
233,22
232466
231.94
231.07
230.07
228.94
22769
226433
224,87
223.32
221.69
220.00
218,24
216443
214457
212.68
210.75
208.80
206.83
204.85
202.86
200,86
198.85
196.85
194.85
192,85
190.86
188,88
186.91
184.94

REAL~-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
9983
+9929
.9839
«9716
«3560
#5375
«9163
. 8927
» 8669
.8392
«8102
7800
« 1489
«T172
« 6852
#6531
«6211
«5894
.5583
#5277
= 4979
« 4690
«4bll
04142
3883
«3636
3399
«3174
22961
«27159
+2568
.2388

25 ATM

/1T

1.0000
+9995
+9978
29951
«9913
<9864
9806
9738
+9661
«3576
»9483
9382
«9275
+2161
«3042
8918
«8790
8521
.8383
8242
+«8099
« 7954
+.7808
e 7662
7515
7368
«7221
« 7075
6929
«6785
+6641
«6499

DT = 67.499 KGM/M3

o/ot

1.0000
«9989
«9952
«9889
«9805
«9696
« 9566
9417
«9248
« 9063
+8861
« 8647
8422
« 8186
«7942
e 7692
7437
«7178
. 6918
<6657
6396
«6138
»5882
5629
«5381
5138
« 4901
«4669
o445
4227
<4017
»3814
+3619

A/A%

1
l1.4341
5.7444
3.8605
29275
243757
2.0140
1.76l4
1.5779
1.4383
1.3319
1.2488
1.1836
l.1322
1.0920
1.0608
1.0373
140202
1.0087
1.0021
1.0000
1.0020
1.0077
1.0170
1.0297
1.0457
1.0649
1.0874
1.1130
1.1417
1.1736
1.2087
1.2473

CONTINUED

W P/PT
——————— RELATIVE
«9372 1.0000
9371 1.0000
«9368 +9999
«9363 «9995
9356 9991
9348 «3984
«9339 «9979
9328 9973
«9316 «9967
«9303 9962
«9290 9955
9276 9951
29262 * 9949
«9248 29948
«9234 9949
5220 09951
«9207 «9955
9195 «9961
9183 « 9969
9172 9978
«9162 «99389
«9153 1.0001
«9145 1.0015
9137 1.0029
«9131 1.0043
«9125 1.0058
<9121 1.0073
9117 1.0086
«9114 1.0100
«9112 1.0114
9110 1.0127
«9109 1.0139
+9109 1.0149

/77
TG loEAL

1.0000
1.0000
«9998
« 9995
«9992
« 9988
«9983
9977
«9971
«9964
«9957
+9950
9943
+9935
«9928
«9921

«9915

«3908
«9902
«9896
«9890
3884
+9879
«9874
9869
«3864
«9858
+9853
«9848
«9843
«9837
9832
«9826

D/0T

A/A%

GAS VALUES——==-—-

1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0003
1.0004
1.0006
1.0009
1.0011
1.0015
1.0020
1.0026
1.0033
10041
1.0050
1.0059
1.0069
1.0079
1.0090
l.0101
1.0111
l.0122
1.0132
1.0141
1.0149
1.0155
l.0161
1.0166
1.0170
1.0172
1.0172

i
9864
«9867
«9873
«9878
+3888
«9897
«9907
« 9917
9928
09941
«9951
« 9961
«9970
«9978
*» 9985
«9991
9995
«9998

1.0000
1.0000
«9999
»9998
« 9996 .
«9993
« 9990
«9987
«9986
*9983
9980
« 9978
«9977
« 9977



89

MACH

0.000
«050
0100
«150
«200
«250
«300
«350
«400
650
«500
«550
«600
€50
700
«750
800
«850
»900
«950
1.000
1.050
1.100
l.150
l.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500

REY/M

0.

Be4l1E+07
1.67TE+ 08
2.503£4¢08
3.313£+08
4.104E+08
4.8T71E+08
5.610E+08
6e319E+08
6.994E+08
Te632E+08
8.233E+08
8.795E¢08
9.316E+08
9.796E¢08
1.024E+09
1.063E+09
1.099€+09
1.131E+09
le159E+09
1.183E+09
1.204E+09
1.221E+09
1.235€E+09
1.245E+09
1.253€+09
l.258E¢09
1.259E+09
1.259E+09
1.256E¢09
1.250E+09

8084
«8084
«8083
+«8081
8079
«8076
«8073
«8070
«B066
8062
«8059
8056
.8053
«8051
«8049
«8049
«8049
«8050
8052
8055
»8059
«8064
+.8070
8077
«8086
<8095
«8105
.8116
8129
8142
+8155

TABLE 1.
Ge TT = 150 K

GAMMA W
M/SEC

1.8740 231.29
1.8739 231.20
1.8736 230.93
1.8731 230447
1.8724 229.84
1.8714 229.05
1.8703 228.09
1.8689 226.99
1.8672 225.75
1.8654 224.39
1.8632 222.92
1.8608 221.34
1.8582 219.68
1.8553 217.94
1.8520 216.13
1.8485 214.27
1.8448 212.36
1.8408 210441
1.8365 208.44
l.8321 2064 44
1.8273 204,43
l.8224 202,41
1.8173 200.38
l.8120 198. 36
1.8065 196.33
1.8009 194.31
1.7951 192,30
1.7893 190.29
1.7834 188.30
1.7774 186.33
1.7714 184,37

REAL-GAS ISENTROPEC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

preT

1.0000
«9983
«9927
«9836
«9710
« 5553
« 9365
«9150
«8911
8651
«8374
.8083
« 7784
« 7469
« 7151
6832
«6513
«6194
+5880
«5571
5268
«4S73
«4686
«4409
4142
<3886
3640
«3406
«3182
«2970
02769

30 ATM

TTT

1.0000
«9995
«9978
«9950
«9911
«9862
«9803
«9734
«9656
«9569
«94T5
«9374
«§265
«9151
«9031
«8907
«8778
e 8646
«8510
«8371
.8231
«8088
e 7944
« 7798
7652
«7506
«7359
«7213
« 7067
«6921
6717

DT = B4.460 KGM/M3

b/soT

1.0000
+9989
9952
9890
+9804
« 9697
« 9568
«9417
«9250
«9065
8866
+8653
8429
«8196
.« 7953
«TT05
« 7452
«7196
6938
« 6679
6421
e 6164
«5910
5659
+5412
«5170
24934
<4703
4479
4261
«4051

A/Ax%

I
11.3670
5.7121
3.8391
2.9125
243640
2.0049
1.7544
1.5715
l.4339
1.3283
1.2460
1.1814
1.1306
1.0909
1.0601
1.0368
1.0199
1.0085
1.0021
1.0000
1.0019
1.0076
1.0168
1.0294
1.0452
1.0642
l.0863
l.1116
1.1401
1.1717

CONCLUDED

W PIPT
—-~--—-RELATIVE
.9265  1.€000
«9263  1.0000
.9259 9997
«9253 «9992
+9243 .9985
.9232 09977
.9218 «9969
.9203 .9958
.9186 <9949
.9168 .9941
+9150 <9933
.9130 .9927
#9111 .9923
.9091 «9921
«9071 «9920
+9053 +9922
49034 -9927
.9017 +9935
.9000 «9945
+8985 29957
.8970 «9972
«8957 «9988
«8945  1.0006
.8934  1.0025
<8925  1.0045
.8917  1.0065
<8910  1.0086
«8904  1.0107
«8899  1.0128
.8895  1.0147
#8893  1.0166

T/TT
TO 1DEAL

1.0000
1.0000
<9998
+9995
+9990
+9985
+9979
<9972
+9965
<9957
<9949
+9941
«9933
«9925
«9917
+9909
<9902
9895
<9889
9882
+9877
.9871
<9866
~9861
<9856
9851
«9847
+9842
.9837
.9832
«9826

/0T

A/ A%

GAS VALUE S=—=====

1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0002
1.0004
1.0005
1.0008
1.0011
1.0016
1.0022
1.0030
1.0038
1.0047
1.0058
1.0070
1.0083
1.0098
1.0113
1.0128
l.0144
1.0160
1.0175
1.0190
1.0204
1.0217
1.0229
1.0240
1.0248
1.0255

1
+9806
+9811
+9818
9828
« 9839
«9852
« 9867
«9883
« 9898
» 9914
« 9929
09943
+9956
9969
«9978
« 9986
«9993
9997
«9999
« 0000
9999
« 9997
« 9994
«9990
» 9985
+9980
« 9975
+9970
« 9966
09962



69

MACH

0.000
+050
«100
»150
.200
«250
.300
«350
«400
«450
»500
550
«600
«650
«700
.750
+800
«850
+900
«950
i.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1 2 800
1.850
1,900
1.950
2,000

REY/M

0.

20292E+06
4.570E+06
6.820E¢06
9.02TE#06
1.118E+0i
1.326E+01
1527E+01
1.719E+07
1.901E4¢07
2.072E+07
24232E407
2.38lE+07
2.51TE+07
2.642E4+07
2.755E¢07
24855E¢07
2.944E+07
3.020E+07
3.0886E+07
3.,140€+07
3.184E¢07
3.218E+07
3.242E+07
3.258E¢07
3.265E+07
3.264E¢07
3.25TE+07
3.243E¢07
36223E407
3.197E+07
3.16TE+07
3.132E+¢07
3.094€+07
3.052E¢07
3.007€+07
24960E+07
2.910€E+07
24B59E+07
2+.8B06E+07
24T51E¢07

«9965
«9965
»9965
«9965
«9965
9965
«9965
¢9965
9965
9965
9965
«9965
+9965
9965
+9965
+9965
«9966
«9966
«9966
9966
«9966
«9966
«9967
5967
«9967
9968
« 3968
«9968
+9968
«9969
«9969
«9969
«9970
«9970
«9971
«9971
«9971
9972
09972
#9972
9973

He

GAMMA

1.4064
1.4064
1.4063
1.4063
1.4063
1.4063
1.4062
l.4062
l.4061
1.4061
1.4060
1.4060
1.4059
1.4058
1.4057
1.4056
1.4056
1.4055
1.4054
1.4053
1.4052
1.4051
1.4050
1.4049
1.4048
1.4047
1.4046
14045
1.4044
1.4044
1.4043
1.4042
l.4041
1.4040
1.4039
1.4038
1.4038
1.4037
1.,4036
1.4035
1.,4035

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

TABLE 1.
TV = 175 K
W P/PT
M/SEC
269432 1.G000
269.25 «9983
269,04 «9930
268,71 +9844
268424 «5725
267.63 «S8575
266,91 «9395
266,05 »9188
265,08 «8956
263498 « 8703
262.78 8429
261.47 «8l41
260.05 -7839
258. 54 .1527
256494 7208
255,25 «6885
253.48 +6559
251.64 6234
249,73 «5912
247.76 »5594
245.13 «5282
243,65 <4978
241.53 <4683
239.36 «4398
237.16 4124
234.94 3861
232.68 3609
230441 «3370
228.12 +«3143
225,82 «2928
223.51 2725
22115 «2533
218.87 #2353
216456 2185
214 .24 «2027
211.94% -1879
209.64 «1741
207.36 1613
205,09 1493
202.84 .1382
200460 «1279

PT = 1 ATM

/17

10000
«9995
«9980
9955
« 9920
«9823
«9760
9689
« 9609
«9522
09428
9326
9219
9105
+8986
«8862
«8734
«8602
«8467
«8329
+8189
¢ 8047
« 7759
«T614
« 7469
« 7324
«7179
«7035
+6892
26749
26609
06469
«6332
«6196
#6063
«5931
«5802
«5675
+«5550

0T =
/ot A/ Ax
1. 0000 I
9988 11.5882
«9950 58202
5889 3.9092
«9803 2.9627
« 9695 2.4020
«3564 2.0345
e 9414 1.7775
»9244 1.5897
«9056 l.4483
.8852 1.3397
8635 1.2548
+ 8405 1.1881
+8165 1.1356
«791¢ 1.0943
-« 7661 1.0624
» 7401 1.0382
7137 1.0207
«6872 1.0089
«6606 1.0022
06341 1.0000
«6078 1.0020
+5819 1.0079
5563 1.0175
«5313 1.0304
«5069 1.046%
«4831 1.0663
+4600 1.0890
«4376 1.1149
e 4160 1.,1439
#3952 l1.1761
« 3751 1.2115
+3559 1.2501
«3375 le2921
«3199 1.3375
«3030 1.3863
« 2870 1.4388
«2717 1.4950
#2571 1.5551
22433 1.6191
2302 1.6873

1.958 KGM/M3

L] P/PT
~-——-=~-RELATIVE
«9987 1.0000
«9987 1.0000
«9987 1.0000
« 9987 1.0000
»9987 1.0000
« 9987 1.0000
«9987 1.0000
«9986 1.0000
«9986 1.0000
+9986 1.0000
9986 «9999
9985 «9999
«9985 «9999
«9985 «99%8
« 9984 «9998
«9984 9998
« 9984 3998
«9983 «9998
+9983 9999
«9983 «5999
+9982 «9999
+9982 + 99599
«9982 29999
«9982 1.0000
«9982 1.0000
+9981 1.0000
«9981 1.0000
«9981 1.0001
«9981 1.0001
+9981 1.0001
9981 1.0002
«9981 1.0002
«9981 1.0002
«9981 1.0003
29981 1.0003
«9981 140003
«9981 1.0003
9980 1.0003
«9981 1.0003
9981 1.C004
«9981 1.0004

T/T
To IDEAL

1.,0000
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
9999
«9999
9999
«9998
«9998
9998
«9997
«9997
«9997
«9997
« 9996
«9996
«9996
«9995
+9995
«9995
«9994
09994
«9994
+ 9994
«9993
«9993
«9993
9993
9992
«9992
09992
«9992
09992
«9991
«9991
«9991
«9991
«9991

D/DT

AJA*

GAS VALUES——=~=--

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0003
1.0002
1.0003
1.0003
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005
1.0005

1
+9997
9997
«9997
09997
9997
« 9967
9997
9997
9997
«9999
«9999
9999
« 9999

1.0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
+ 9999
+9999
+9999
« 9999
+9999
* 9999
«9999
9999
9999
« 9999
#9999




0L

MACH

0.000
«050
«100
«150
«200
«250
«300
«350
«400
.#50
500
+550
«600
«650
« 700
-750
«800
«850
900
«950

1,000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.35%0

1400

1.450

1.500

1.550

14600

1.650

1.700

1'750

1.800

l .850

1.900

1950

2.000

REY/M

0.

6+855€E+06
1.36TE+Q7
2.040E+07
2. TOGE+OT
3.343E¢07
3.96TE+0O7
4.56TE+IT
5.141E¢07
5.685E¢07
6+199E+07
6.6T9E+07
T«125E¢07
T.535€E+07
T«91IE 07
B+248E¢07
8.55J0E¢07
8.816E+07
9.04TE+07
94244E+07
9.409E+07
94543E+07
9.646E+07
9.721E+07
3. 7T0E+Q7
9. TI4LE+OT
9. T94E+Q7
9.TT4ECQT
S.T733E+07
9.675E¢Q7
9.601E +07
9.512E+07
9e410EX0O7
9.296E+07
9.172E+07
9.039E¢07
8.,898E+0Q7
8.750E¢07
8.597E¢0Q7
84438E¢07
8.276E+07

«9894
09894
+9894
+9894
«9894
+9894
«9894
+9894
+9894
«9894
«9894
+9895
29895
«9895
«9895
«9896
«9896
«9896
9897
«9898
«9898
«9899
+9899
«9900
«9901
«9902
«9903
«9904
«9905
«9906
«9907
«9908
9909
«9910
«9911
«9912
«9913
«9914
«9915
«9916
«9918

He

T7 =

GAMMA

1.4192
1.4192
1.4192
1.4191
1.4190
1.4189
1.4188
1.4187
1,4185
1.4184
1.4182
1.4180
le4l78
14175
lo4173
1.4171
1.4168
1.4165
1.4163
1.4160
1.4157
l.4154
1.4151
le4148
1.4146
le4143
1l.4140
1.4137
l.4134
1.4132
1.%129
1.4126
le4l24
l.4121
l.4119
1.4116
le4ll4s
1.4112
1.4109
1l.4107
1.4105

TABLE Ie
175 K

W
M/ SEC

268.62
268455
268.35
268,00
267 .53
266492
266.18
265,31
264.33
263.22
262.00
260,68
259.25
257.73
256011
254 .41
252.€3
250.78
248.87
246.89
244,85
242,717
240.64
238448
236.28
234,05
231.80
229.53
227 .24
224 494
222464
220,33
218402
215.71
213441
211.11
208,82
206455
204429
202.04
199,82

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

p/eT

1. 0000
«9983
+9931
9845
9726
«5573
«9393
«S5186
«8954
«8700
<8427
«8139
« 7837
1525
¢ 7206
«6883
« 6558
«6233
+5911
«5593
«5282
«4978
«4683
«4398
4124
«3861
«3610
«3371
«3144
22929
02726
2535
2355
2186
«20293
1880
«1742
«1614
01454
«1383
«1280

3 ATM
IFARS

1.0000
9995
«9980
«9955
«9920
¢ 9875
«9821
29758
«9687
« 9607
«9519
09424
09322
«9214
«9100
+«8381
«8857
«8728
«8596
«8461
«8323
«8182
«8040
« 7896
27752
e 7606
JT461
« 1316
«T171
«7026
«6883
«6T41
06600
6461
«6323
«6187
«6054
05922
«5793
«5666
5541

DT = 5.915 KGM/M3

D/0T

1.0000
+9988
«9951
9889
«9804
« 9694
«9564
«9413
e9243
«9056
«8853
8635
« 8406
8166
« 7918
7663
7403
«7139
«6874
«6608
6344
« 6081
5822
«5567
«5317
«5073
4835
«4604
«4380
«4l64
« 3955
«3755
3563
«3378
3202
3033
«2873
« 2720
«2574
2435
2304

A/A*

I
11.5820
5.8170
3,9070
2.9609
24011
2.0338
1.7770
1.5893
1.4480
1.3394
1.2546
1.1879
1.1354
1.0942
1.0623
1.0382
1.0206
1.0089
1.0022
1.0001
1.0021
1.0080
1.0175
1.0304
10467
1.0662
1.90889
1.1148
l1.1438
1.,1759
1.2113
1,2499
1.2919
1.3372
l.3861
14385
L.%4947
1.5548
1.6188
1.6871

CON

«9962
«9962
«9961
«9961
«9961
« 9960
9960
«9959
9958
<9957
« 9956
«9955
+9954
9953
«9952
9951
«9950
+9949
«9948
*« 9948
«9947
09946
« 9945
9945
« 9944
« 9944
29943
9943
« 9942
«9942
09942
«9942
«9941
«9941
¢9941
« 9941
29941
« 9941
9941
« 9941
«9941

TINUED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
9999
«3998
« 9998
+9998
+9997
«9997
+9996
«9996
« 9996
29996
«9996
9996
+9996
« 9996
9996
9997
9998
«5998
«9999
1.0000
1.0001
1.0002
1.0003
1,03004
1.3)05
1.0006
1.0006
1.0007
1.0008
1.0009
1. 0009
1.0J10
1.0010
1.0011
1.0011

1.0011

wit
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
« 9999
29999
+9998
«9998
«9997
« 9996
+9995
« 9995
«9994
«9993
09992
«9991
9990
»9989
»9988
«9988
+9987
+9986
«9985
+9984
+9984
9983
«9982
09982
«9981
«9980
+9980
«9979
«9978
«9978
«9977
« 9977
9976
«9975
« 9975
«997%
«9974

D/07
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
10004
1.0004
1.0005
1.0005
1.0006
1.0007
1.0008
1.0008
1.0009
1.0010
1.0011
1.0011
1,0012
1.0013
1.0013
1.0014
1.0014
1.0014
1.0015
1.0015
1.0015
1.0015
1.0014
1.0014
1.0014



i

(W

MACH

0.000
+050.
«100
«150
«200
«250
«300
+350
«400
450
«500
550
«600
650
«700
'750
« 800
«850
900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.6450

1.500

1.550

1.600

14650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2,000

REY/M

('] .

1.139E+07
2.2T2E#07
3.390E¢#07
4.48TE+OT
5.55TE+Q7
6.594E+07
T.592E+07
B.545E+07
9.452E¢07
L.031E¢08
1.111E+08
1.185E+08
1.253E+08
1.316E+08
14372E408
1.423E+08
1.44TE#Q8
1.506E+08
1.539€+08
1.56TE+08
1.589E+08
1.607TE#+08
1.620E¢08
1+628E+08
1.632E+08
1.633E¢J8
1.630E+08
1.623E+08
1.614E¢08
1.602E¢+08
1.58TE+08
1.570€E¢08
1.552E+08
1.531€E008
1.509E+08
1.486E¢08
l.462E¢08
l.436E+08
1.410E+08

1.383E+08

4

«9823
«9823
9823
«9823
«9823
»9823
e9823
«9823
.9823
+9824
»9824
«9824
«9824
«3825
«9825
e 9825
+9826
«98217
«9827
«9828
«9829
.9830
«9831
9833
09834
«9835
«9837
«9838
«9840
«9841
«9843
09045
« 9846
«9848
«9850
9852
«9854
«9856
+9857
«9859
«9861

He

1T =

GAMMA

1.4325
1.4325
1,4324
1.4323
14322
1.4320
14319
1.4316
l.4314
1.4311
1.4308
1.4305
1.4301
1.4297
1.4293
1.4289
1.4285
1.4280
1.4276
1.4271
1.4266
1.4262
14257
1.4252
1.4247
1.4242
1.4238
1.4233
1,4228
1.4224
1.4219
1.4215
1.4210
1.4206
14202
1.4198
1.4194
1.4190
l.4186
l.4183
1.4179

TABLE 1.
175 K

W
M/SEC

267.95
267.88
267.67
267,32
266,83
266,22
265447
264,59
263,59
262,47
261,24
259.90
258.46
256492
255.29
253,58
251.79
249.92
248.00
246,01
243.97
241.88
239,75
237.58
235,38
233,15
230490
228,63
226, 35
224,05
221.75
219445
217.15
214,84
212,55
210426
207.98
205.72
203 .47
201.23
199.02

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/eT

1.0000
« 9983
«9921
+«9845
09724
«9573
¢9392
«9185
« 8953
+ 8699
. 8426
. 8137
«7835
«1523
7204
05381
6556
e6231
«5910
5562
«5281
«+4578
«4682
+4398
04124
«»3861
«361)
«3371
«3145
02930
«2127
«2536
«2356
«2187
«2029
1881
1743
«1615
e 1495
«1384
.1281

5 ATM

/77

1.0000
. 9995
9980
<9954
»9919
<9874
~9820
9757
+9685
+9605
<9517
9421
9319
9210
+9095
. 8976
.8851
.8722
.8590
.8454
.8315
8175
+8032
.7888
»7743
.7598
7452
7307
7162
7017
6874
6732
6591
<6451
6316
6178
<6044
#5913
5783
5532

DT = 9.930 KGM/M3

0/0T

1.0000
» 9988
«9951
+9890
9803
+9694
9564
9413
09244
«9056
«8853
« 8636
+8407
«8168
«7920
e 7665
« 7405
e 7142
#6877
«6612
6347
«6085
«5825
«5570
5320
«5076
«4838
«4607
«4383
«4167
«3759
»3566
«3382
«3205
3036
«2876
02722
«2576
«2438
«2306

A/ Ax

I
11.5761
5.8139
309049
2.9600
2.4000
2.0330
1.7763
1.5888
1.4477
1.3390
1.2543
1.1877
1.1353
1.0941
1.0623
1.0381
1.0206
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0081
1.0176
1.0305
1.0468
1.0663
1.0890
l.1148
1.1438
1.1759
1.2113
1.2499
1.2918
1.3371
1.3860
1.4384
1.4947
1.5547
1.6188
1.6870

CONTINUED

W P/PT
------- RELATIVE
+9937 1.0000
»9937 1.0ud0
«9936  1.0000
9936 1.3301
+9935 «9999
+ 9934 «9998
»9933 «9997
«9932 «9997
«9930 «9996
«9929 «9995
«9927 9995
« 9926 « 9994
.9924 .9994
«9922 « 9993
«9920 +9993
«9919 «9993
»9917 +9994
«9915 «9994
+ 9914 9995
«9912 « 9996
« 9911 «9997
«9910 «9998
«9908 9997
«9907 9999
9906 1.0000
9905 1.0002
«9905 1.0003
«9904  1.0005
«9903 1.0007
«9903 1.0008
«9902 1.0010
« 9902 1.0011
«9902 1.0013
+9902 1.0014
+9902 1.0015
«9901 1.0016
9901 1.0017
«9902 1.,0018
9902 1.0019
«9902 1.0019
«9902 1.0020

/1T
TO IDEAL

1.0000
10000
1.0000
« 9999
»9999
+9998
29997
9996
09995
« 9994
09992
+9991
9990
+«9988
«9987
+»9985
5984
9983
9981
«9980
«9978
« 9977
«9976
« 9975
9973
«9972
«9971
«9970
29969
« 9968
09967
29966
9965
29964
»9963
09962
« 9961
09960
29959
«9958
<9957

o/07

A/A®

GAS VALUES=-====-=-

1.0000
10000
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0007
1.0008
1.0010
1,0011
1.0012
1.0014
1.0013
1.0015
1.0017
1.0019
1.0020
1.,0021
1.0022
1.0023
1.0024
1.0024
1.0025
1.0025
1.0026
1.0026
1.0025
1.0025
140025
1.0024

1
«9986
«9986
5986
«9988
+9989
+9990
+9991
«9992
»9993
¢ 9994
«9995
« 9996
«9997
«9998
+9999
«9999

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0002
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
9999
©« 9999
*«9998
« 9998
9997
«9997
«9997
« 9997
9996
9996
« 9996
9997
9997
«9997



2L

MACH

0.000
+050
«100
«150
«200
«250
«300
«350
«4#00
«450
L] 500
«559
«600
€50
« 700
<150
«800
«850
«900
«950

1.000

1,050

1.100

1l.150

1.200

1,250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1600

1.650

1,700

1.800

1.850

1.900

1.950

2.,000

REY/M

Oo

1.816E+Q7
3.621E+07
5.403E¢07
T.152€E+07
8.859E+07
1.051E¢08
1.210E+08
1.363E+08
1.507TE+08
1.643E+08
1.77T1E+08
1.890E+08
1.999E¢08
2.099E+08
2.190E+08
242T1E#0Q8
2¢342E+08
2.405E+08
2.458E¢08
2.503E+08
2+.540E+08
2.569E+08
24590E+08
2.604E+08
20612E+08
2.613E+08
2.609E+08
2.600E+08
2.585E+08
2.56TE+08
2.544E+08
2.518E¢08
2.489E¢08
2.45TE+Q8
2.422E+08
2.385E+08
2+.346E+08
2¢306E¢08
20264E+08
2.221E+08

z

«9717
«9717
«9T17
«9717
«9717
«9717
«9717
«9717
«9717
«9TL7
«9717
«9717
« 9717
«9718
«9718
«9719
«9720
«9721
«9722
«9723
<9724
e9726
«9727
9729
«9731
«9733
«9735
«9738
«9740
«9743
«9T45
«9748
«9751
« 9754

© 49756

9759
«9762
«9765

H.

<9771
=977

T =

GAMMA

1.4533
1.4533
1.4532
1.4531
1.4529
1.4526
1.4523
1.4520
1.4516
1.4511
1.4506
1.4501
1.4495
l.4489
le4482
1. 4476
1.4469
l.4462
1.4454
1.4447
L.4439
1.4431
le4423
le4416
1.4408
1l,4400
1.4392
1.4384
1.4377
1.4369
1.4362
1.4354
144347
1.4340
1l.4333
1.4327
le4320
l.4314
1.4308
1.4302
l.4296

TABLE 1.
175 K

W
M/SEC

266.97
266,90
266468
266.33
265.83
265,20
264 .43
263,53
262.51
261437
260.11
258.175
257.28
255.72
254,07
252.33
250452
248.64
246470
264,70
242.6€4
240.54
238.40
236,23
234,02
231.79
229.54
227.28
225.00
222.71
220.42
218.12
215.83
213.54
211.25
208.98
206471
204 .46
202.23
200.01

197.81

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIGNS OF NITROGEN

PT =

P/PT

10000
+9983
« 5931
«9843
«9723
«3572
«9391
«9183
«8950
« 8656
«8422
8132
7830
« 7519
» 7200
6877
06552
«6227
«5906
5589
.5278
+4975
4681
«4397
4124
3862
«3611
«3373
3146
» 2931
«2729
2538
2358
2189
02031
.1883
01746
«1617
« 1497
1386
.1282

8 ATM

T/77

1.0000
+9995
+9980
«9954
9918
«9873
9818
«9755
«9682
+9601
«9512
« 9416
#9313
«9204
«9088
«8968
«8843
+8713
«8580
8444
«8305
«81l64
«8021
7877
7732
« 7586
« 7440
e 7295
7149
«7005
6861
#6719
#6578
6438
«6301
«6165
«6031
5900
«5T70
5643
5519

DT = '16.061 KGM/M3

b/0T

1. 0000
9988
«9951
«9889
«9803
«3695
3565
« 9414
+9245
« 9058
«8854
«8637
« 8408
«8169
« 7921
« 7666
» 7407
«T1l44
« 6880
6615
«6351
« 6089
»5830
«5576
«5326
«5082
4844
e 4614
«4390
4174
3965
«3765
«3572
.3388
«3211
«3042
2881
2727
2581
02442
2310

Al A%

1
11.5624
5.8070
3.9008
2.9566
2.3974
2.0309
17746
1.5874
104465
1.3383
1.2538
1.1873
1.1350
1.0939
1.0621
1.0381
1.0206
1.0088
1.0022
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1.0303
1,0465
1.0660
1.0886
1.1144
141433
1.1754
1.2107
1.2492
1.2911
1.3364
1.3852
1.4376
1.4938
1.5539
1.6179
1.6862

CON

+9900
+»9900
+9900
«9899
«9897
«9896
<3894
«9892
+»9890
9887
+9884
«9882
.5879
+9876
«9873
«9870
9867
« 9864
«9862
9859
+9857
«9855
9853
9851
«9849
+9848
« 3846
«93845
9844
«9843
«9843
«9842
« 9842
«9841
«3841
9841
«9841
«9841
«9841
«9841
«9842

T INUED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.0001
«9999
«3998
« 9997
« 9996
+9995
« 9994
«9993
+ 5990
«9989
«9988
«5387
5987
+G586
9987
»9987
«9988
«9990
#9991
«9993
+«9995
« 9997
1.C000
1.0003
1.0005
l.0008
1.0011
1l.0014
1.0016
1.0019
1.0021
1.0024
1.0026
1.0027
1.0029
1.0030
1.0031
1.0032
1.0033

7t
TO IDEAL

1.0000
1.0000
¢9999
«9999
« 9998
9997
« 9995
29994
« 9992
«9990
9988
«9986
9984
<9981
«9979
<9977
«9975
«9972
«9970
9968
9966
9964
«9962
9960
«9958
«9957
«9955
«9953
« 9952
«9950
#9949
« 9947
«9945
«9944
«9942
« 9941
«9939
9938
«9936
9935
«9933

D/0Y

A/A*

GAS VALUES=~-===--

1.0000
1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0008
1.0009
1.0011
1.,0013
1.0015
1.0018
1.0020
1.0022
1.0025
1.0027
1.0029
1.0032
1.0034
1.0036
1.0037
1.0039
10040
1.0041
1.0042
1.0043
1l.0043
1.0043
1.0043
1.0043
1.0042
1.0041

I
«3974
« 9974
«99T76
« G977
«9978
«9979
«9981
« 9983
+9985
»9988
« 9990
9992
« 9994
«9996
« 9997
«9998
«9999

1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
9939
. 9999
+9998
« 9997
9996
«9995
« 9994
«9994
¢ 9993
«9992
» 9992
9991
«9991
9991
9991
«9991
9992
09992



€L

MACH

0,000
+050
«100
«150
+200
«250
«300
»350
«400
«450
+«500
«550
«600
«650
«T00
«750
+800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1,400

1.450

1500

1.550

1,600

1.650

1.700

1.750

1.800

1,850

1.900

1,950

2,000

REY/M

0'

2.265E407
4.516E+07
6.TIFE+DT
8,921E+07
1.105E+08
1.311E+08
1.510E+08
1.T00E+0Q8
1.880E+08
2050E#08
2.210E#08
2.358E+08
2.495E+08
2.620E+08
2.T33E¢08
2.834E+08
2+924E+08
3.003E+08
3.070E+08
3.,127E+08
3.173E+08
3.210E+08
3.237E+08
3.255E¢(C8
3.265E+08
3,268E+08
3.263E+08
3.252E¢08
3.235E¢08
3.212E+08
3.184E+08
3.152E+«08
3.116E+08
3.076E+08
3.033E+08
2+988E+08
2¢940E+08
2.889E+(08
2483TE+«08
2.T84E+08

4

+9646
«9646
+ 9646
« 9646
e 9646
« 9646
09646
09645
09645
«93645
09645
09646
« 9646
«9646
093647
« 9647
29648
© 9649
«9650
9652
«9653
09655
09657
« 9659
« 9662
« 9664
«9667
«9670
«9673
«9676
«9679
«9682
e9686
»9689
«9693
«9696
«9700
9703
«9707
«9711
9714

He TT =

GAMMA

1.4679
1.4678
1.4677
1.4675
1.4673
1.4670
14666
1.4662
1.4651
1e4645
1.4638
1.4631
1.4623
1.4615
1.4606
1.4598
1.4589
1.4579
144570
1.4560
1.4550
1.4540
1.4531
1.4521
1.4511
1.4501
14491
1.4481
1.46472
1.4462
1.4453
Lebbks
1.4435
1.4426
1.4418
1.4409
1.4401
1.4394
1.4386
1.4379

TABLE I.
175 K

L]
M/SEC

266434
266427
266.05
265.69
265.18
264 54
263.76
262,84
261.81
260,65
259.38
257.99
256,51
254 .93
253.26
251.51
249.68
24779
245.83
243,82
241.75
239465
237.50
235,32
233,11
230,88
228.63
226.36
224,09
221.80
219.51
217.22
214454
212.65
210.38
208.11
205,86
203.62
201.39
199,18
196.99

REAL~GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
5583
«9931
«5843
«9723
«S571
+9390
.9182
. 8947
8693
8419
.8130
.7828
7516
. 7187
«6874
6549
6225
«5904
«5587
5277
v 4574
#4681
4387
4124
«3862
3612
«3373
3147
22933
2730
«2539
02359
#2191
«2033
.1885
«1747
1618
1499
« 1387
<1284

10 ATM
\FAR}

1.0000
« 9995
«9979
+9954
«9918
«9872
«9817
«9753
29680
+9599
«9509
«9413
©«9399
+«3200
« 9084
8963
«8837
+«8708
«8574
«8438
«8299
« 8157
8014
«7870
« 1724
« 1579
«T433
«7287
«T141
«6997
«6853
«6T11
«6570
«6430
06292
6157
«6023
5891
«5762
«5635
5510

DT = 20,224 KGM/M3

D/0T

1.0000
«9988
«9952
+9889
+9803
« 9695
9565
«9415
+9244
«9057
8854
.8638
« 8409
8170
« 7922
7668
« 7409
o T147
.6883
« 6618
«6354
« 6093
+5834
«5580
»5330
5087
«4849
+4618
«4395
«4179
« 3970
«3770
3577
#3392
3215
« 3046
+2885
«2731
«2585
02445
2313

AZA%*

I
11.5524
5.8019
3.8980
249545
2.3958
240296
1.7736
1.5869
l.4462
1.3379
1.2535
1.1871
1.1348
1.0938
1.0621
1.0380
1.0206
1.0089
1.0022
1.0001
1.,0021
1.0079
1.0174
1.0303
1.0465
1.0659
1.0885
l.1142
l.1431
1.1752
1.2104
l.2489
1.2908
1.3360
1.3848
1.4372
1.4934
1.5534
1.6175
1.6857

CONTINUED

L] P/PT
—==—===RELATIVE
<9877 1.0000
<9877 1.0000
9876 1. 0001
«9875 « 9999
«9873 «9998
«9871 « 9996
« 9869 «9995
<9866 « 5994
«9863 «9990
«9860 .9988
.9856 «9987
.9853 «9985
«9849 « 9984
« 9845 » 9983
09841 5982
«9838 +9982
«9834 «6383
«9831 «9983
«9827 +9985
+9824 «9986
.9821 .9988
«9818 «9991
.9815 «9993
«9813 « 9996
«9811 1. 0000
«9809  1.0003
+ 9807 1.0007
.9806  1.0010
.9804  1.,0014
.9803  1.0017
<9802 1.0021
9802 1.0024
«9801 1.0027
»9801 1.0030
«9800 1.0033
.9800 1.0035
«9800  1.0037
«9800 1.0039
«9800 1.0040
29801  1.0041
«9801 1.0042

I

/7Y
TO IOEAL

1.0000
1.0000
«9999
09998
«9997
« 9996
»9994
29992
+»9990
« 9987
+9985
«9982
«9980
« 9977
09974
« 9971
«9968
« 9966
09963
»9961
«9958
«9956
29953
09951
« 9949
09947
« 9945
«9943
«9941
29939
9937
«9935
«9933
«9931
«9929
09927
09925
«9923
9922
«9920
«9918

D/07

A/A%

GAS VALUES--====-

1.0000
1.0000
1.0002
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0008
1.0010
1.0012
1.0015
1.0017
1.0020
1.0023
1.0026
1.0029
1.0032
1.0035
1.0038
1.0041
1. 0044
1.0046
1.0049
1.0051
1.0053
1.0054
1.0055
1.0056
1.0057
1.0057
1.0057
1.0056
1.0055
1.0054

!

« 9966
+9966
09968
«9970
09971
+9973
« 9975
»9979
« 9982
+9985
+»9988
9990
«9993
9995
«9996
«9998
+9999
1.0000
1.0000
1. 0001
1.0000
1.0000
9999
+9998
9997
+9996
9995
+9994
« 9993
«9992
«9991
«9990
«9989
+9989
«9988
« 9988
«9988
9989
«9989
« 9990



tl

MACH

0.000
»050
«100
«15Q
«200
«250
«300
«350
«400
«450
.500
«550
+600
«650
« 700
« 750
+800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1l.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

l.450

1.500

1.550

1.600

le650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

20000

REY/M

0.

3.382€E+07
6.T42E¢07
1.006E+08
1.332E+08
1.650€+08
1.958E+08
2.254E4+08
2.538E+08
2.808E+08
3.063E+08
3.302€E+08
3.524E+08
3e729€408
3.917E+08
4.087E+08
40240E¢08
4.376E+08
44495E+Q8
4.597E+08
4.684E+08
4.T755E¢+08
40812E+08
4.854E+08
44884E¢08
4+.902E+08
4.907E+08
4.902E+08
4.888E+08
4o864E+08
4.832E¢+08
4. T93E+08
4.T46E+08
40694E¢08
4.636E+08
4.5T73E+08
4.506E+08
4.435E+08
4.361E+08
4.204E+08
4.204E+08

4

29469
¢ 9469
09469
« 9468
9468
«9468
«9467
« 3467
« 9466
29466
«9465
09465
+9465
« 9465
«9465
« 9466
09466
e 9467
«9469
«9470
09472
e 9474
«94T7
«9480
29483
29486
«9490
« 9494
«9498
«9503
«9507
«9512
« 9517
«9522
«9527
«9533
«9538
«9543
«9549
«9554
«9560

He

T =

GAMMA

1.5065
1.5065
1.5063
1.5061
1.5057
1.5052
1.5047
1.5040
1.5032
1.5024
1.5015
1.5004
1.4994
1.4982
1.4970
144957
1.4944
1.4930
1.4916
1l.4901
1.4887
1.4872
1.4857
1l.4841
1.4826
1.4811
1.4795
1.4780
14765
1.4750
1.4735
1.4721
1l.4706
le4692
1.4679
1l.4665
L.4652
1.4640
1.4627
1l.4615
1.4604

TABLE 1.
175 K

L]
M/SEC

264.87
264.80
264,57
264.19
263465
262.98
262416
261.20
260.12
258.91
257.59
256.15
254.62
252.98
251.26
249447
267.59
245.66
243466
241.61
239.52
237.39
235.22
233.03
230480
228.56
226431
224 .04
221. 77
219.49
217.21
214,94
212.66
210.40
208.14
205.89
203,66
201.44
199.24
197.06
194,89

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PY

1.0000
«9983
9929
«9842
«9721
9569
« 9385
«9176
. 8942
«8686
« 8412
«8122
7820
« 71508
+7189
+ 6866
6542
«6219
«5898
«5582
5273
<4971
« 4679
«4396
4124
«3863
«3613
«3375
«3149
22935
«2733
2542
2363
«2195
«»2037
«1889
«1751
#1622
1502
<1391
«1287

15 ATM

LYARS

1.0000
« 9995
«9979
+9953
«9917
»9870
e9814
«9749
«9675
9593
«9502
«9405
«9300
«9189
9072
« 8950
8824
+ 8693
«8559
8422
«8282
«8140
« 7997
+7852
«T706
« 7560
o T4l4
7268
<7122
«6977
«6834
«6691
«6550
6410
«6273
«6137
«6003
«5871
5742
«5615
+5490

DT = 30.904 KGM/M3

D/soT

1.0000
.9988
« 9950
.9889
«9804
+9696
« 9565
<9414
.9245
.9058
.8856
. 8640
08412
. 8174
L1927
. 7674
«7416
o T154
6891
.6627
+6365
<6104
«5846
.5592
+5343
.5100
e 4862
« 4632
<4408
.4192
.3983
«3783
.3589
. 3404
03227
«3057
«2896
«2741
2594
«2455
.2322

A/ A*

I
11.5278
5.7908
3.8901
2.9488
243914
2,0266
1.7713
1.5848
1.4445
1.3365
1.2524
1.1863
1.1342
1.0934
1.0617
1.0378
1.0204
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0078
1.0172
1.0301
1.0462
1.0657
1.0882
1.1139
1.1427
1.1746
1.2098
1.2482
1.2899
1.3351
1.3838
1.4361
1.4922
1.5523
1.6163
1.6846

CGNT I NUED

W p/PT
~wm=~==RELATIVE
.9823  1.0000
.9822  1.0000
.9821 «9999
.9819 <9998
«9817 29996
.9813 +9994
»9809 «9990
.9805 «5987
»9800 «9984
.9T9% +9981
.9788 .9978
.9782 +9976
L9776 .9974
29770 .9972
L9764 «5972
.9758 «9971
.9752 .9972
$9T46 «9973
09741 +9975
L9735 .9978
<9730 «5981
L9726 .5985
.9721 «9990
9717 +9995
«9716  1.0000
L9711 1.0006
.9708  1.0010
.9705 1.0015
L9703 1.0321
.9701  1.0027
.9700 1.0033
«9698  1.0038
«9697  1.0043
«969T  1.0048
<9696  1.0052
09696  1,0056
<9696  1.0060
09696  1.0062
<9696  1.0065
«9696  1.0067
.9697  1.0068

T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9999
«9998
9996
« 9994
«9991
+9988
9985
«9981
« 9977
«9974
«9970
«9961
29957
«9953
«9950
¢ 9946
09942
«9939
» 9935
09932
«9929
9926
9923
«9920
«9917
« 9914
«9911
« 9909
«9906
«9903
«9901
+9898
9895
«9893
«9890
«9887
«9884
«9882

0/07
GAS VALUES

1.0000
1.0001
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
10005
1.0007
1.0009
1.0011
1.0014
1.0018
1.0022
10026
1.0030
1.0035
1.0040
1.0045
1.0050
1.0055
1.0060
1.0065
1.0068
1.0073
10077
1.0081
1.0085
1.0088
1.0090
1.0092
1.0094
1.0095
1.0095
1.0095
1.0095
1.0054
1.0092

- o o



Sl

MACH

0.000
«050
.100
«150
«200
250
«300
«350
+400
«450
«500
«550
«600
«650
«700
750
.800
«850
«900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1,600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2,000

REY/M

0.

4.493E+07
8.959E€¢07
14337E+08
1.T7T70E¢08
2.192E+08
2.601E+08
2.996E+38
3.373€¢08
3.732E408
4.0T1E+O8
4.388E+08
4.,683E+08
4.956E+08
5e20TE+08
5.434E+08
5.639E+08
5.821E+08
5.981E+08
6.119E+08
6.23T7E¢08
64334E+08
6.412E¢08
6.472E+08
6.514E¢+08
64540E+28
6.551E+08
6.548E¢J8
6.531E+08
6.503E¢08
6+463E+08
6.413E¢08
64354E¢08
6+286E¢+08
64211E¢08
6.129E+08

6.042E+08 °

5.949€+08
5.851E¢+08
5.7S50E+08
5.645E¢08

Z

«9292
«9292
«9292
«9291
«9290
«9289
9288
«9287
9286
«9284
«9283
9282
«9281
9281
«9280
«9280
«9281
9281
«9282
9284
9286
<9288
«9291
29294
«9298
«9302
+9306
9311
«9316
«9322
«9328
«9334
«9340
«9347
9353
»9360
9367
«9375
«9382
+9389
«9396

He TT =

GAMMA

1.5488
1.5488
1.5486
1l.5482
1.5477
l.5471
1.5464
145455
1.5445
1.5434
1.5422
1.5409
1.5394
1.5379
1.5363
1.5346
1.5328
1.5309
1.5290
1.5271
1.5251
1.5231
1.5210
1.5189
1.5168
le5147
l.5126
1.5105
1.5084
1.5064
1.5043
1.5023
1.5003
" 1.4983
le4964
1.4946
1.4927
1.4909
1.4892
1.4875
1.4859

TABLE 1.
175 K

L
M/SEC

263.57
263.49
263424
262.84
262.28
261456
260.70
259469
258.55
257.28
255.89
254,40
252.80
251.10
249.32
26T .46
245454
243.55
241.51
239.42
237.29
235.12
232.93
230,71
228.47
226022
223.95
221,68
219.41
217.13
214.86
212.59
210433
208,08
205.84
203.62
201441
199.21
197.03
194.87
192.73

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.3000
.9983
.9929
9841
.9718
«9564
.9381
9170
.8935
.8678
8403
.8113
7809
<7497
<7178
.6855
<6532
6209
5852
.5575
.5267
<4966
4675
4353
4122
3862
3614
3377
.3152
.2938
2737
2546
.2367
.2199
. 2041
1893
«1755
1627
1506
.1395
.1291

20 ATM

T/TT

1.0000
«9995
.« 9979
«9915
«9868
«9811
9745
«9670
«9587
+9495
+9396
«9291
9179
9061
8938
«8811
8680
«8545
«8407
«8267
»8125
«7981
+ 7835
+7690
e7543
7397
« 7251
«7105
6960
<6816
«66T4
6532
#6393
6255
#6119
«5985
«5853
«5724
«5597
«54T2

DT = 41.930 KGM/M3

o/ov

1.0000
«9988
« 9951
+9890
+»9803
¢ 9695
+9565
09415
«9246
09060
+8859
«8643
+8415
«8177
07932
« 7679
e T422
«Tl62
« 6900
6637
<6375
«6115
«5859
«5606
5358
«5115
«4878
04648
4424
4208
«4000
«3799
3605
«3420
¢3242
3072
2909
2754
2607
o 2466
«2333

A/ A%

I
11.4959
5.7751
3.8798
2.9418
2.3862
2.0221
1.7677
1.5820
le4422
1.3347
1.2509
1.1854
1.1335
1.0929
1.0615
1.0377
1.0204
lL.0088
1.0022
1.0001
1.0020
1.0078
1.0172
1.0300
le0460
1.0652
1.087¢
l.1122
l.1418
1.1736
1.2086
1.2469
1.2885
1.3335
l.3821
le4343
1.4503
1.5503
1.6143
1.6825

CONTINUED

] PIPT
—~-—-~<RELATIVE
«9774  1.0000
«S774  1.0000
9772 « 9999
« 9769 <9997
«9765 «9993
«3760 +9989
9754 «9985
«9748 +9981
«9740 9976
e9732 09972
09724 «9968
«9718 « 9965
«9706 «9960
9667 +9957
+9688 «9956
9679 «9955
‘9671 .9956
29662 .9958
09654 «9960
« 9647 «9964
«9639 +$369
«9633 «9974%
9626 «5981
9621 «9988
«9615 .9995
.9611 1.0003
.9607 1l.0012
«9€03  1.0020
«9600  1.0029
#9597 140037
«9595  1,0045
«9593  1.0053
9591  "1.0061
«9590 1.0068
«9589  1.0074
.9588  1.0080
9588  1.,0085
«9588  1.0089
¢9588 149093
+9589  1.0095
«9589  1.0397

7T
TO0 IDEAL

1.0000
1.0000
9999
«9997
9994
«9991
«9988
«9984
+«9980
«9975
«9970
29965
« 9960
« 9954
«9949
« 9944
09939
«9934
«9929
«9924
+9920
«9916
«9912
+9908
« 9904
«9500
« 9897
«9893
+» 9890
«9887
«9883
«5880
9877
«9873
«9870
9867
*9863
«9860
+9856
+9853
9849

D/0V

GAS VALUES-—~=w--

1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0006
1.0008
1.0010
1.0012
1.0015
1.0020
1.0024
1.0030
1.0036
1,0042
1.0049
1.0056
1.0063
1.0071
1.0079
1.0086
1.0094
1.0101
1.0108
1.0114
1.0120
1.0125
1.0130
1.0134
1.0137
1.0140
1.0142
1.0143
1.0143
10142
1.0141
1.0139

1.0000
1.0001
1.0000
« 9999
9998
5996
+9993
+9990
» 9987
«9984
«9982
«9979
« 9976
«9974
«9972
«9970
« 9969
9968
«9968
« 9968
« 9969
e 9971



9L

MACH

C.000
050
«100
«150
«200
.250
+»300
.350
«400
« 450
500
«550
«600
»650
700
« 750
«800
+850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1'350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.€650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

24000

REY/M

0.

5.603E4+07
1.117€+08
l.667E+08
2.207E+08
2.733E+08
34243E¢08
3.735E+08
4.205E+Q8
4.652€+08
5.075E¢08
5.4T1E+08
5.840E+08
6e182E+08
6.495E+08
6.78JE#)B
T7.037E+08
T.265E+08
T«46TE+O8
T.642E +08
T.T791E+08
7.915€+08
8.015E+08
8.093E+08
Re149E+08
8.185E+08
8.203E+¢08
8.202E¢08
8.185E+)8
8.153E+08
8.106E+08
8.,04TE+08
T.976E+08
T+894E+08
T.803E+08
T.703E+u8
T«596E¢08
T.482E+)8
T.362E+08
T.23TE+08
T.107E+08

4

9116
9116
«9115
<9114
+9113
«9111
«9109
«9107
«9105
«9102
«9100
«3098
«9096
«2094
«9093
«9092
9091
«9091
«9091
«3092
<9094
+3096
«9099
«9102
«3106
«9110
9115
9121
9127
«9133
«9140
«9147
«9155
«9163
9171
«9179
.9188
«9196
«9205
«9214%
09223

He

17 =

GAMMA

1.5950
1.5949
1.5947
1.5943
1.5937
1.5930
1.5921
1.5911
1.5899
1.5885
1.5871
1.585¢4
1.5837
1.5818
1.5799
1.5778
1.5756
1.5733
1.5709
1.5685
1.5660
1.5634
1.5608

$E582
1.5555
1.5528
1.5501
1.56474
1.5447
1.5420
1.5393
1.5367
1.5341
1.5315
1.5290
1.5265
1.5241
1.5218
1.5195
1.5173
1.5151

TABLE 1.
175 K

W
M/SEC

262,45
262437
262.11
261.67
261,07
260.31
259439
258,32
257.11
255,717
254.31
252.74
251.06
249.29
247 .44
245,51
243.52
241.41
239.37
237.22
235.05
232.84
230.61
228.36
226410
223.82
22155
219.27
216.99
214.71
212.44
210.18
207.94
205,71
203.48
201.28
199.08
156.91
194.76
192. 62
190.51

REAL-GAS [SENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PY

1.0000
«5983
«9928
9840
+9716
+9560
¢ 9376
«9164
. 8926
«8668
. 8391
«8100
« 7796
«T4B4
«T1€5
06843
«6520
«6199
5880
«5567
5260
<4961
04671
«4390
«4121
«3862
«3614
«3379
+3154
02942
«2741
#2551
2372
« 2204
2046
«1899
«17€1
«1632
«1511
«1399
1295

25 ATM

\YAR)

1.0000
«9995
+9978
«9951
»9914
29866
«9808
9741
° 9665
«9581
«9488
«9388
«9282
<9169
+9050
«8927
«8799
« 8667
.8531
.8393
.8252
.8110
7966
.7820
o674
.7528
«1381
.7235
«7090
«6945
«6801
+6658
«6517
6378
#6240
« 6104
«5970
«5838
«5709
.5581
5456

DY = 53,502 KGM/M3

o/07

1.0000
.9989
<9951
+9890
+9804
+9696
e 9566
<9417
09247
«5061
.8860
» 8645
«8419
.8182
.7938
- 7687
«T431
o T172
«6911
+6650
«6389
.6130
+5875
.5623
«5375
.5133
- 4897
4667
o blolels
04228
<4019
.3818
«3624
«3438
.3260
<3089
.2926
«2770
02622
«2481
02346

A/Ax%

11.4607
5.7579
3.8685
209337
2.3800
240173
1.7639
1.5792
1.4400
143330
1.2497
1.1842
L.1327
1.0923
1.0610
1.0374
1.0202
1.0087
1.0021
1.0000
1.0020
1.0077
1.0170
1.0297
1.0457
l.0648
1.0870
lell24
1.1409
1.172%
1.2074
1.2455
1.2870
1.3318
1.3803
1l.4323
l.4882
1.5480
1.6119
1.6801

CCON

«9733
9732
«9730
3726
«9720
9714
«9706
« 9696
«9686
«9675
«9664
«9652
9640
«9628
«9615
«9603
«9591
«9580
«9569
9558
« 9549
«9539
«9531
9523
#9516
9509
«9504
9498
09494
9430
«9487
« 9484
9482
«9480
«9479
«9478
« 9477
«9477
« 9477
«9478
29478

TINVED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
«9998
«9396
«9990
«9985
» 93980
«9374
« 9966
+9960
«5954
« 9949
3944
«5941
«9939
+9939
«9939
«9941
« 9945
+9950
+9956
« 5364
«9973
«9982
9992
1.0003
1.0015
1.0026
1.0038
1.0049
1.0J61
1.0071
1.0082
1.0090
1.0098
1.0106
1.0114
1.0120
1.0125
1.0129
1.0132

\VAR)
TO IDEAL

1.0000
1.0J00
«9998
«9996
9993
+»9989
«9985
« 9980
29974
«9969
«9962
«995¢
«9950
+9943
»9937
«9931
«9925
«9919
«99132
«9908
«9903
«9898
«9893
«9889
«9884
«9880
9876
«9872
29869
+9865
«9861
«9857
«9854
+9850
«9846
«9842
»9838
«9834
+9830
«9825
+9821

D/0T
GAS VALUES

1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0004
1.0006
1.0009
1.0012
1.0017
1.0022
1.0028
1.0034
1.0042
1.0050
1.0059
1.0068
1.0078
1.0089
1.0099
1.0110
1.0120
1.0131
1l.0141
1.0150
1.0159
1.0168
1.0175
1.0182
1.0188
1.0191
1.0195
1.0198
1.0200
1.0201
1.0200
1.0199
1.0196

+9998
1.0000
1.0000
9999
«9998
3996
«9993
«9989
9986
«9982
«9977
«9973
9969
+9965
« 9962
«9961
« 5958
9956
«9955
» 9955
+9955
¢ 9956
»9958



Ll

MACH

0.000
«050
.100
«150
«200
$250
«300
«350
«400
«450
.500
‘550
+«600
«650
+700
«750
+800
«850
900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1,200

1,250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

0.

6.712E+07
1.338E+08
1.997E4+08
2.643E¢+08
3,2T74E+08
3.884E+08
4.4T3E+08
5.036E+08
5.572E¢08
6.078E+08
64553E¢08
6+.995E+08
T+.405E¢08
T.T81lE+08
84123E#08
8o432€+08
8.708£+08
84950E+08
9.161E+08
9.343E+08
9.495E+08
9.618E+08
9.T15E¢08
9.78TE+Q8
94834E+08
9.859E+08
9.862E¢08
9.846E+08
9,.811E£+08
9. T60E+08
9.693E¢08
9.612E+08
9.518E¢08
9.412E¢08
9.295€E+08
F.169€+08
9.035E+08
8.893E+08
8. T45E+08
8.590E+08

4

«8941
8941
«8940
+8938
+8936
«8933
«8930
8927
«8923
«8919
«8915
«8912
+8908
«8905
«8902
+«8900
+8898
8897
«8896
«8896
«8897
«8898
+8901
«8904
«B8907
«8912
«8917
8923
8929
8936
8944
«8952
«8960
«8969
«8979
+8989
«8999
«9009
#9019
«9030
«9041

He

17 =

GAMMA

1.6454
1.6453
1.6450
1.6446
1.6439
1.6432
lo6421
16410
1.6397
1.6382
1.,6365
1.,6347
1.6327
1.6306
1.6283
1.6259
1,6233
1.6206
l.6178
1.6149
1.6119
1.6089
1.6057
1.6025
1.5993
1.5960
1.5927
1.5894
1.5860
1.5827
1.5794
1.5761
1.5728
1.5696
1.5664
1.5633
1.5603
1.5573
le5543
1.5515
1.5487

TABLE I.
175 K

W
M/SEC

261.56
261 .47
261.19
260.72
260.07
259.26
258.27
257.13
255.84
254042
252.87
251. 20
249 .44
247.58
245.64
243,63
241455
239.43
23T7.26
235.06
232.82
230.56
228,29
226 .00
223.71
221 .41
219.11
216,82
214,53
212425
209.98
207.73
205.48
203.26
201.05
198.86
196,69
194.54
192.41
190.30
188.21

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

PIPT

1.G000
.9983
.9928
.9837
.$713
+8556
.9368
. 9154
«8916
. 8656
.8379
. 8086
L7782
. 7469
J7151
.6829
«65CT
.61856
«5868
+5556
«5251
«4953
« 4665
+4386
.4118
<3860
.3614
«3380
23156
«2945
22744
+ 2555
#2377
«2209
22052
«1904
1766
.1637
« 1517
<1404
«1300

30 ATM

T/77

1.0000
«9995
«9978
«9950
«9912
«9864
«980¢
« 9737
9660
9575
+9481
«9380
«9273
«9159
+9040
+891S
«8787
+8654
«8519
+8380
«B8239
«8096
« 7952
+7807
e 7661
+7515
«7368
«7222
+T077
06932
«6788
06646
«6504
«6365
«6227
«6091
« 5957
«5825
¢5696
5568
05443

DT = 65.458 KGM/M3

b/DT

1. 0000
«9989
«9951
«9889
« 9804
+ 9696
«9566
09416
«9248
9063
«8862
8649
«8423
.8188
« 7945
+ 7696
« T441
7184
06923
+6663
« 6404
«6147
+5892
05642
«5395
«5154
«4918
« 4689
+ 4466
4250
«4041
«3840
+ 3646
« 3460
«3281
«3109
02945
«2789
¢ 2640
2497
«2362

A/ A%

1
11.4181
57371
3.8554
249239
23725
2.0117
1.7595
1.5758
1.4370
1.3307
1e2478
1.1827
1.1316
1.0914
1.0604
1.0369
1.0199
1.0086
1.0021
1.0000
1.0020
1.0077
1.0169
1.0295
1,0453
1.0643
1.0864%
l.1116
1,1399
1.1714
1.2060
1.2439
1.2851
1.3298
1.3780
1.4299
1.4856
le5452
1.6090
16771

CONCLUDED

w P/PT
------- RELATIVE
<9700  1.,0000
«9699  1.0000
«9696 «9998
+9690 +9993
.9683 +G987
9674 «9981
« 9664 «9972
«9652 .9963
.9638 « 5955
09624 9947
+9609 .5939
+9593 <9932
«9577 . 9926
.9561 «9922
+ 3545 « 9919
«9529 .9918
9514 <9919
+9499 #9921
09485 9924
« 9471 «9930
+9458 «9938
09446 9948
»9435 «9959
«9425 +99TL
29415 +9985
«94C7 «9999
«9399  1.C013
«9392  1.0028
«9386  1.,0043
«9381 1.0058
29377  1.0073
»9373  1.0088
«9370 1.0101
«9368  1.0114
«9366  1.0126
«9364 1.0136
«9364 1.0146
9363  1.0154
09363 140161
09363  1.0167
«9364 1.0171

LFAR]
TO IDEAL

1.,0000
1.,0000
«9998
«9995
«9992
«9987
« 3982
«9976
9969
09962
» 9955
«9948
9940
«9933
29925
«9918
«9911
+«9905
+«9898
+9892
+9887
«9881
«9876
«9872
« 9867
»9863
+» 9858
«9854
«9850
«9846
9842
«9838
9834
«3830
+»9826
«9822
«9817
«9812
«9808
+9803
«9798

D/07

A/A%*

GAS VALUES--==~~-

1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0004
1.0006
1.0008
1.0012
1.0017
1.0022
1.0029
1.0037
1.0046
1.0056
1.0067
1.0076
1.0089
1.0102
1.0115
1.0129
1.0143
1.0157
1.0171
1.0184
1.0197
1.0210
1.,0221
1.0231
1.0241
1.0249
1.0258
1.0262
1.0266
1.0269
1.0270
1.0270
1.0269
1.0267

1
«9850
9854
+9860
9866
+9874
9885
«9896
«9908
«9920
«9932
¢ 99643
<9954
¢ 9964
9973
« 9981
<9987
9992
9998

1.0000
1.0000
1.0000
9998
« 9995
« 9991
«9987
. 9982
«9976
<9971
«9965
«9960
« 9954
9950
¢ 9945
« 9942
«9939
9937
+« 9936
«9936
« 9937
9939



gL

MACH

0.000
«050
«100
«150
L] 200
«250
«300
«350
«400
«450
«500
=550
«600
«650
« 700
«750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

o.

1.90TE*06
3,.,802E+06
5.6T3E+06
T+.509E¢06
9429TE+06
1.103E+07
1 '2695607
1+428E+07
1.579E+07
1.721E¢07
1.854E+#07
1.977TE+07
2.089E¢07
2.192€+07
2.285E¢07
2436TE#07
2.439E¢0Q7
2.502E+07
2.555E¢07
2+599E+¢07
2.634E#07
2.660E¢07
206795007
2.691E+07
26695E +LT
2.694E+07
2.686E¢07
2.6713E¢Q7
2.655E+07
2.633E¢07
2.60TE+Q7
2.578E+07
2.545E+¢07
24510€+07
2.472E¢07
20432E+407
24391E+07
2.348E¢07
2.304E+Q7
2.,259E+07

«9978
«9978
«9978
«9978
+9978
«9978
«9978
«997€
«9978
»9978
9978
«9978
»9978
«9978
«9978
9978
«9978
«9978
+«9978
«9978
<9978
9978
«9978
«9978
«9978
«9979
+9979
«9979
«9979
«9979
«9979
«9980
«9980
«9980
«9980
«9980
+9981
+«9981
«9981
+«9981
»9982

TABLE I,

I. IT = 200K
GAMMA L] R/PT
M/SEC
1.4047 288.13 1.0000°
1.4047 288.06 9982
1.4047 287.84 «9930
1.4046 28T.48 «9844
1.4066 286.97 «9725
1.4046 286433 « 9574
1.4046 285,55 »9395
1.4045 284463 9188
1.4045 283,59 +8956
1.4045 282,42 «8702
1.4044 281.13 «8429
L. 4044 27%.13 + 8140
1.4043 278.21 7839
1.4043 276.60 « 7527
1.4042 274,88 7208
1.4041 273.07 6884
1.4041 271.18 «6559
1.4040 269.21 «6234
l.4039 267.17 «5911
1.4039 265,05 «5593
1.4038 262,88 «5282
1.4037 260.66 <4978
1.4037 258.39 <4683
1.4036 256407 «4398
1.4035 253.72 «4123
1l.4034 251.33 «3860
1.4034 248,92 «3609
1.4033 246,49 3370
1.4032 244,04 3142
1.4032 241.57 «2927
l.4031 239.10 «2724
1.4030 236,62 «2533
1.4030 234,14 #2353
1.4029 231.66 «2184
l.4028 229.19 «2026
1.4028 226.72 -1879
1.4027 224,26 e 1741
1.4026 221.82 «1612
144026 219.39 e1493
1.4025 216.98 «1382
1.4025 214,58 <1278

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT = 1
/1T

1.0000
«9995
«9980
«9955
«9920
«9876
«9823
« 9760
«9689
«G610
«9522
«9428
9327
<9219
«9105
8986
«8863
<8735
8603
8468
8330
«8190
8048
« 7905
<1760
+ 7615
7470
«1325
«7180
« 7036
6892
«6750
«6610
<6470
+6333
«6137
6064
5932
«5803
«5676
«5551

ATH o7 =

D/o7 A/ A*

1.0000 I
29988 11.5879
« 9950 5.8200
9889 3.9092
«9803 29626
« 9695 24020
«9564 2.0345
* 9413 1.7775
9244 1.5897
«9056 le4483
.8852 1.3397
«8635 1.2548
« 8405 1.1881
« 8165 1.1355
« 7916 1.0943
7661 1.0624
e 7401 1.0382
«7137 1.0207
6872 1.0089
6606 1.0021
06341 1.0000
#6078 1.0020
5819 1.0079
«5563 1.0174
«5313 1.0304
«5069 1.0467
«4831 1.0663
e 4600 1.0890
<4376 1.1148
«4160 1.1439
«3952 1.1760
«3752 le21l4
«3559 1.2501
3375 1.2920
«3199 1.3374
«3031 1.3862
« 2870 l.4387
#2717 1.4949
«2572 1.5549
+ 2434 1.6189
02302 le6871

1.711 KGM/M3

L] P/PT
----- ~=RELATIVE
«9995 1.0000
«9995 1.0000
«9995 1.0000
9995 1.0000
+9995 1.0000
9994 1.0000
«9994 1.0000
«9994 1.,0000
9994 1.0000
¢9993 1.0000
9993 9999
«9993 9998
«9992 «9998
«9992 «5998
«9992 +«9998
+9991 «9998
9991 9998
«9991 +9998
9990 «9998
29990 «9998
9990 +«9998
«9989 «9998
«9989 «9998
« 9989 «9999
«9989 «9999
« 9988 » 9999
«9988 «9999
«9988 1.0000
»9988 1.0000
«9988 1.0000
«9987 1.0001
«9987 1.3001
« 9987 1.0001
«9987 1.0002
+9987 1.0002
9987 1.0002
«9987 1.0002
«9987 1.0003
«9987 1.0003
« 9987 1.0003
«9987 1.0003

/1T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
<9999
29999
9999
«9999
9999
#9998
49998
+9998
9998
<9997
<9997
+9997
#9996
+9996
+9996
<9996
#9996
9995
+9995
<9995
<9995
<9994
<9994
«9994
+999%
<9996
£999%
99923
9993
+9993
+9993
9993
«9993
+9993
«9992

D/0T

A/A%x

GAS VALUES—-=—==~

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0003
1.0004
1.0004
1.0004
1.0005
1.0005
1.0005
1.0006
1.0006
1.0006
1.0006
1.0007
1.0007
1.0007
1.0007
1.0007
1.0007
1.0008

1
9997
«9997
«9997
«9997
9997
« 9997
9997
«9997
« 9997
«9999
« 9999
+9999
« 9999
«9999

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
1,0000
1. 0000
1.0000
1. 0000
29999
« 9999
09999
« 9999
9999
»9999
«9998
«9998
« 9998
+9998
« 9998
«9998
«9998
29998



6.

MACH

0.000
«050
«100
«150
+200
«250
«300
«350
«400
450
«500
550
«600
«650
«700
« 750
«800
850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1'750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

Q.

5.TOGE+06
1.138E+07
1.69BE+07
2.24TE+OT
2.782E+07
3.300E¢+07
3.T98E 07
4 2T4E*OT
4,T26E+07
5e151E+07
5.548E+07
5.916E+07
6.255E+07
6.563E+07
6.841E+07
T.088E+07
T+306E+07
Te494E¢07
T654E+Q7
T.T86E+07
T«892E+07
T.974E+07
8,032E+07
8.067€E+07
8,083E+07
8, 079€+07
8,058E+37
8,020E+07
T.968E+07
Te903E+Q7
7.826E+07
TeT39E+07
Te642E+0T
T.537E+07
T.425E¢07
T.307€4¢07
T.184E+07
T« 056E¢QT
6.925€+07
6.,T791E+07

Z

+9935
09935
«9935
«9935
«9935
«9934
«9934
«9934
+9934
9934
«9934
«9934
29934
«9934
«9933
«9933
9933
9933
«9934
«3934
«9934
«3934
<9934
«9935
«9935
+»9935
9936
«9936
«9937
«9937
«9938
«9938
«9939
«9939
«9940
«9941
«9941
9942
29943
« 9944
«9944

I.

T7T =

GAMMA

l.4139
1.4139
1.4139
1.4138
1.4138
1.4137
1.4136
1.4135
1l.4134
l.4133
1.4132
1.4130
l.4129
l.4127
l.4125
1.4123
l.4121
1.4120
l.4117
1.4115
1.4113
le4lll
1.4109
l.4107
1.4105
lo4103
l.4101
1.4098
1.4096
1.4094
l.4092
1.4090
1l.4088
1.4086
1.4084
1.4083
1.4081
1.4079
1.4077
1.4076
1.4074

TABLE 1.
200 K

W
M/ SEC

287.82
287,15
287.52
287,16
286.65
285.99
285.20
284,27
283,22
282.03
280,73
279.30
277,17
276414
274.41
272.58
270.68
268,69
266.¢3
264.51
262,33
260,09
257.81
255,49
253.13
250474
248.32
245, 89
263 .43
240.97
238.49
236,02
233.54
231.06
228,59
226.13
223,68
221 .24
218.81
216.41
214.02

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
9983
«9930
09844
«9725
«8573
9393
. 5186
«8954
«8700
«8427
.8128
«7836
7524
«7205
6882
«6556
6232
«5909
«5592
5280
4682
4397
4123
«3860
«3609
«3370
3143
2928
#2725
«2534
2354
2185
. 2027
«1880
01742
1613
o lbS4
.1383
1279

3 ATM
T/77

1.0000
«9995
+«9980
9955
9920
«9875
9822
« 5759
»9687
»9608
«9520
« 9425
#9323
«9215
«9101
»8982
«8858
+8730
».8598
«8462
«8324
»8184
8042
+ 7898
»7754
« 7609
o T463
«7318
w7173
« 7029
+6885
«6743
«6603
«6463
06326
«6190
«6057
«5925
«5796
«5669

DT = 5,155 KGM/M3

Dsov

1.0000
9988
«9951
9889
+9804
09694
9564
9413
«9243
« 9056
8852
«8635
« 8406
8166
«.7918
7663
* 7403
« 7139
«6874
6608
«6344
6081
5822
5567
5317
« 5073
«4835
e 4624
4381
«4165
« 3956
«3756
«3564
+3379
3203
«3035
«2874
#2721
«2575
02437
#2305

Al A%

I
11.5812
5.8166
309068
2.9€08
204011
2.0338
1.7770
1.589¢4
1l.4481
1l.3394
1.2546
1.1880
1.1354
1.0943
1.0€624
1.0382
1.0207
1.0089
1.0022
1.0000
1.0021
1.0079
1.0174
1.0304
1. 0467
1.0662
1.0889
l.1147
1.1437
1.1758
1.2112
1.2497
1.2917
1.3370
1.3858
1.4382
1.4943
1.5543
1.6183
1.6864

CONTINUED

L] P/PT
~=-===-RELATIVE
<9984 1.0000
+998¢4 1.0000
« 9984 1.0000
9984 1.,0000
9983 1.0001
9983 « 9999
«9982 9998
«9981 «3998
«9980 « 9997
+9580 «9996
«9979 «9996
«9978 «9995
«9977 «9995
«9976 «9994
«9974 «9994
«9973 5994
«9972 9994
9971 9994
«9970 « 3994
9969 +9994
«9968 <9994
9968 «9995
«9967 «9996
«9966 9996
+9965 « 9997
9965 9998
« 9964 «9999
«9963 1.0000
9963 1.C001
«9963 1.J001
« 9962 1.0002
«9962 1.J003
9962 1.0004
«9961 1.0005
9961 10006
.9961 1.0007
«9961 1.0008
«9961 1.0008
9960 1.3J09
«9960 1.0010
«9960 1.0010

7T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
«9999
+9998
9998
9997
«9997
29996
9995
9995
9994
09993
« 9992
09992
«9991
+9990
«9990
»9989
+9988
«9988
«9987
«9987
«9986
9985
09985
»9985
s 9584
«9984
«9983
«9983
«9982
«9982
«9982
09981
«9981
«9980
«9980
«9980

0/07
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0007
1.0007
1.0008
1.0009
1.0010
1.0011
1.0012
1.0013
1.0014
1.0015
1.0016
1.0017
1.0018
1.0018
1.0019
1.0019
1.0020
1.0020
1.0021
1.0021
1.0021

1.0000
+9999
«9999
9999
«9998
« 9998
«9997
« 9997
«9996
« 9996
+9996
«9995
« 9995
+9995
« 9994
« 9994
°999%



08

MACH

0.000
«050
«100
+150
«200
«250
«300
«350
«400
+450
«500
«550
«600
«650
« 700
«750
«800
«850
«900
950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

14600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1,950

2.000

REY/M

Q.

9.48TE+06
1.891E+07
2.822E+07
3.735E+07
4.625E+07
5.487E+07
64,316E¢07
7.108E¢07
T.859E¢07
8456TE+0T
9.228E¢07
9.842E¢0Q7
1.041E+08
1.092E+08
1.138E+08
1.180E+08
1.216E¢08
1.247€+08
14274E+08
1.296E¢+08
14314E+08
1.328E+08
1.338E+98
le344E+08
1.34T7E+08
l.346E+08
1.343E+¢08
1.337€¢08
1.329E+08
le318E+08
1.305€E+08
1.291E+08
1.275€E¢08
1.,258E+08
1.239E+08
1.220€+08
1.199E+08
1.178E+08
l.156E¢08
l.134E+08

z

«9892
09891
+9891
«9891
»9891
«9891
«9890
«9890
«9890
«9890
«9890
«9889
9889
«9889
+9889
«9889
«9889
«9889
«9889
+9889
«9890
+»9890
«9890
«9891
«9892
«9892
+9893
+9894
«9895
«9895
«9896
«9897
«9898
«9930
«9901
«9902
«9903
+9904
29905
«9906

Ie

T =

GAMMA

l.4234
14233
1.4233
1.4232
l.4232
1.4230
1.4229
1.4227
1.4225
1.4223
l.4221
1.4219
1l.4216
1.4213
1.4210
1.4207
l.4204
1.4201
1.4198
1.4194
1.4191
l.4187
1.4183
l.4180
1.4176
l.4173
1l.4169
1.4166
1.4162
1.4159
1,4155
l.4152
1.4149
1.4145
le41l42
1.4139
l.4136
1.4133
1.4130
1.4127
l1.4125

TABLE I,
200 K

W
M/SEC

287.53
287.45
28T.23
286486
286.34
285,67
284.87
283.93
282.85
281,65
280433
278,89
27734
275.69
273.94
272,10
270.18
268.17
266410
263.97
261.77
259,53
257,23
254,90
252.54
250.14
24T .72
245,28
242.82
240436
237.89
235.41
232.94
230.46
228400
225,54
223,09
220,65
218.24
215.83
213,45

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1,0000
«9983
«9931
« 9845
«9724
« 5572
«9392
«9184
«8952
«8698
8425
8135
«7834
«7522
¢7203
«6879
« 6554
6229
«5907
«5590
«5279
« 4975
4681
e4396
o4l22
3860
«3609
«3370
«3143
«2929
« 2726
«2535
2355
«2186
«2029
+1881
«1743
»1615
« 1495
«1384
«1281

5 ATM

/1T

1.0000
¢9995
«9980
©9955
9919
«9875
9821
«9757
«9686
9606
«9518
«9422
«9320
«9212
«9097
<8978
+8853
8724
«8592
8457
8318
+8178
«8035
« 7892
<7747
« 7602
#7456
«7311
«TL66
7022
«6879
<6736
«6596
«6456
«6319
6183
«6050
«5918
«5789
«5662
«5538

DT = 8.629 KGM/M3

D/soT

1.0000
«9988
+9951
«9890
»9803
« 9694
« 9564
«9413
09243
«9056
+8853
«8636
« 8407
«8167
« 7919
« 7665
¢ 7405
«Tl42
«6877
«6611
«6347
06085
«5826
¢ 5571
«5321
« 5077
«4840
«4609
«4385
«4169
«3961
«3761
e3568
+3384
«3208
«3039
«2878
2725
«2579
«2309

A/A*

1
11.5746
5.8133
369045
2.9596
243998
2.0328
1.7761
1.5887
1.4475
1.3389
l.2542
1.1877
1.1352
1.0941
1.0622
1.0381
1.0206
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174%
1.0303
1.0466
1.0660
1.0887
L.1145
1.1435
1.1756
1.2109
1.2494
1.2913
1.3365
1.3853
14377
1.4938
1.5537
1.6176
1.6857

CONTINUED

L] p/PT
—~——-=<-RELATIVE
« 9974 1.0000
9974 1.0000
<9974 1.0000
«9973 1.0001
«9972 + 9999
«9972 5998
«9970 «9997
«9969 «9996
«9968 «9995
«9966 «5994
«9965 «9993
«9963 29992
«9961 9992
«9959 9991
«9958 «9991
+9956 «9930
«9954 «3990
9952 «9990
«9951 «9991
« 9949 5991
9947 «9992
« 9946 +5993
«9945 « 9994
»9943 «9995
9942 9996
9941 9998
«9940 +«9999
«9939 1.0001
«9938 1.0002
«9937 1.0003
«9937 1. 0004
«9936 1.0006
«9936 1.0007
«9935 1.0009
09935 1.0010
«9935 1.0012
«9934 1.0013
+9934 1.0014
« 9934 1.0015
« 9934 1.0016
«9934 1.0017

wir
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
«9999
«9999
«9998
»9997
« 9987
+9996
« 9995
9993
«9992
«9991
9990
«9989
+9988
«9986
« 9985
« 9984
«9983
« 9982
«9981
« 9980
« 9979
»9978
«9977
« 9976
9976
9975
«9974
«9973
«9973
«9972
«9971
«9971
«9970
09969
«9969
e 9968
«9968
+9967

b/oT

A/ A%

GAS VALUES-~-=~--

1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0004
1.0005
1.0007
1.0008
1.0009
1.0011
1.0012
1.0014
1.0015
1.0017
1.0019
1.0020
l.0022
1.0024
1.0025
1.0025
1.0027
1.0028
1.0029
1.0031
1.0032
1.0033
1.0033
1.0034
1.0035
1.0035
1.0035

I
9985
9985
29985
29987
«9988
«9989
» 9990
29991
¢ 9992
«9993
e 9994
«9996
«9997
9997
»9998
9999
9999

1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
#9999
» 9999
9998
9998
9997
9996
09997
«9996
« 9995
« 9994
» 9994
#9993
»9992
9992
9992
¢ 9991
9991
9991



Lg

MACH

0.000
.050
«100
«150
200
250
«300
«350
«400
«450
«500
.550
«600
650
700
«750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1,200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

20,000

REY/M

Q.

1.513€E+07
34016E¢07
4+.500E+07
5e956E+07
T«376E+07
8.750E4+07
1.007TE+08
1.134E+08
1.254E+¢08
1.367E+08
1.,4T2E+08
1.57T0E+08
1.660E+08
1.743E+08
14816E+08
1.883E+08
1.941E+08
1.992E+08
2.035€E+08
2.071E¢08
2.100E+08
20122E408
2.138E¢08
24149E+08
2.154E+08
2.154E+08
24149E+08
24140E+08
2.12TE+08
2.110E¢08
2.091E+08
2.068E+08
24043E+08
2. 016E+08
1.986E+08
1.955E+08
1.923E+08
1.890E+08
1.855E+08
1.820E+08

L

<9827
9827
«9827
«9827
«9826
.9826
«9826
«3825
9824
<9824
«9823
+9823
«9822
9822
«9822
.9822
9822
»9822
«9822
«9822
«9823
9823
»9824
«9824
9825
«9826
9827
«9829
«9830
«9831
«9833
<9834
«9836
+9838
9839
«9841
9843
+9845
9847
«9849

TABLE 1.
I. TT = 200 K

GAMMA W
M/SEC

1.4379 287.13
1.4379 287.05
1.4378 286.82
1.4377 286 .44
1.4376 285,90
1.4374 285422
1.4371 284.40
1.4369 283 .44
1.4366 282.34
1l.4363 281.11
1.4359 279. 76
1.4355 278.29
1.4351 276.72
104347 275403
1.4342 273.26
1.4337 271439
1.4332 269 444
1.4327 267.41
l.4321 265432
l.4316 263.16
1.4310 260495
l.4304 258468
1.4299 256437
1.4293 254.03
l.4287 251465
1.4281 249425
1.4276 246482
1.4270 244,37
l.4264 241.91
1.4259 239 .44
1.4253 236497
1.4248 234.49
le4242 232,02
1.4237 229.55
1.4232 227.08
l.4227 224463
1.4222 222.19
1la4217 219.76
1.4213 217.35
1.4208 214.96
l.4204 212.58

REAL-GAS [SENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

PIPT

1.0000
» 5983
«9931
+9843
«S9723
+9571
«9390
«9182
« 8949
«8695
« 8421
«8132
« 7830
«7518
« 7199
« 6874
6549
06224
+«5903
«5586
«5275
«4972
« 4678
« 4394
w4121
.3858
«3608
«3370
+3143
2929
« 2726
«2535
»2356
+2187
«2030
«1882
o1744
«1616
01496
«1385
«1282

8 ATM

LYAR]

1.0000
+9995
«9980
«9954
«9919
«9874
9819
«9755
9683
«9602
«9514
«9418
«9315
9206
#9091
«8971
+8846
«8717
8584
« 8448
.8310
«8169
8026
7882
o 7737
7592
e 1446
« 7301
<7156
7011
+6868
6726
6585
o644t
«6308
6173
6039
«5908
«5779
«5652
«5527

DT = 13.896 KGM/M3

0/07

1.0000
+9988
«9889
«9803
»9695
¢ 9565
«9414
e 9244
«9057
. 8854
.8638
« 8409
« 8170
7922
« 1666
7407
e Tl44
6880
«6615
6351
+6089
»5831
<5576
5327
.5083
«4B46
24615
«4392
4176
«3968
«3767
«3575
«3390
3214
3045
« 2884
2731
.2585
« 2446
02314

A/ A%

i
11.5620
5.8068
3.9007
209566
203974
200309
1.7746
l.5874
1.4465
1.3381
1.2535
1.1871
1.1347
1.0937
l.0621
1.0380
1.0206
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1,0303
1.0465
1l.0659
1.0885
l.1142
1.1431
1.1751
1.2104
1.2488
1.2906
1.3358
1.3845
l.4368
1e4928
1.5527
1+6165
1.6845

CCNTINUED

L] P/PY
------- RELATIVE
«9960 1.C000
«9960 1.0)00
«9960 1.0000
«9959 «§999
9957 «3998
9956 «9997
«9954 +9995
«9952 « 9994
«9950 9992
9947 «9991
« 9944 «5989
e 9942 +«9988
9939 «9387
+9936 9986
9932 +9985
«9930 «9983
«9927 09982
09924 «9383
«9921 «9983
«9919 +5984
« 9916 9985
«9914 «5986
«9911 9988
«9909 « 3990
#9907 9992
«9905 *« 9994
¢ 9904 #9997
9902 <9999
«9901 1.0002
» 3900 1.0005
«9899 1.0007
9898 1.0010
«9897 1.0013
«9896 1.0015
«9895 1.0018
«9895 1,0020
«9895 1.,0022
«9894 1. 0024
+ 9894 1.0026
« 92894 1.0027
«9854 1.0029

\VAR)
TO IDEAL

1.0000
10000
1.0000
« 9999
+9998
« 9997
#9996
«9994
«9993
«9991
«9990
9988
« 9986
«9984
+9982
«9980
9978
«9977
9975
«9973
«9972
«9970
<9968
9967
+9966
9964
9963
9962
#9961
« 9960
«9959
«9958
«9957
«995¢
+9955
«9954
+9953
+9952
«9951
« 9950
«9949

grsor

A/A%

GAS VALUES~--~- -

1.0000
10000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.,0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1.0008
1.0008
1.0010
1.0011
1.0014
1.0016
1.0018
l.0021
1.0024
1.0026
1.0029
1.0032
1.0035
1.0037
1.0040
1.0042
1.0045
1,0047
1.0049
1.0051
1.0053
1.0054
1.0056
1,0057
1.0058
1.0058
1.0059

I

« 9974

«9974

+3975

«9977

5978

«9979

«9981

« 9983

9985

9987

«9989

« 9990

9992

. 9994

« 9997

29998

. 9999

1.0000
1., 0000
1.0000
1. 0000
1.0000
.« 9999

+9998

»9997

09996

09995

« 9994

+9993

0 999]

»9990

« 9989

«9988

«9987

09986

+9985

° 9984

+9983

«9983

«9982



28

MACH

0.000
«050
100
150
«200
«250
«300
350
«400
«450
«500
«550
«600
650
«700
750
« 800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

l.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

M 1.650

1.900
1.950
2.000

REY/M

0-

1.887€¢07
3.762E+07
5.613E+07
T.430E+07
9.201E+07
1.092E+08
l.25TE+08
1.414E+08
1.564E+08
1.705€+08
1L.837E+08
1.959E+08
2.072E+08
241 T4E+08
2.26TE+Q8
24350E+08
2.423E+08
2.486E+08
2.541E+08
2.586E+)8
2.622E¢08
2.651E+08
2.6T2E+08
2.685E+08
24691E+08
2.692E+08
2.686E+08
2.675€4+08
2.660E+08
2.639E+08
2.615€+08
2.587E+08
2.556E+08
2.522E+08
2.486E+08
2.448E+Q8
2.4C8E+08
2.366E+98
2.323E+08
2.279E+08

z

«9784
«9784
« 9784
«9784
« 9784
«9783
«9783
09782
9781
«9781
«9780
«9779
«9779
«9778
«9778
«9777
«9T777
« 9777
«9777
« 9777
« 9777
« 9777
«9778
«9779
«9780
«9781
«9782
«9783
«9785
«9786
«9788
«3790
«9792
« 9794
09796
+9798
«9800
«9802
«9805
+9807
«9809

Te 1T =

GAMMA

1.4478
1.4478
1.4477
1.4476
le4474
14472
1.4469
l.4466
1.4462
1.4458
1.4454
l.4449
1.4443
l.4438
1.4432
l.4426
l.4420
1.4413
l.4406
1.4399
1l.4392
l1.4385
1.4378
1.4371
1.4364
1l.4356
1.4349
le4342
1.4335
l.4328
1.4321
1.4314
1.4307
1.4300
l.4294
1.4288
le.4281
1.4275
1.4270
1.4264
1.4258

TABLE 1.
200 K

L]
M/SEC

206.88
286.81
286,57
286.18
285.64
284,95
284.11
283,13
282,01
28077
279 .40
277.91
276 .31
274461
272.81
270.93
268496
266491
26480
262,63
260. 40
258.12
255,80
253,45
251,06
248,65
246,22
243,77
241430
238.83
236.36
233,88
231 .41
228.94
226448
224,03
221459
219.17
216076
214.37
212.00

REAL~-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF

PT =

P/PT

1.0009
+9983
«9931
«9842
«9722
«9570
+9389
«9180
«8947
8692
«8419
. 8128
. 7825
«7513
«7194
6871
«6546
6221
«5900
«5583
«5273
«4970
<4676
«4393
« 4120
<3858
«3608
«3370
«3143
«2929
2727
«2536
2357
.2188
2031
.1883
e1745
<1617
01497
1386
«1283

10 ATM

VAR

1.J000
«9995
«9979
9954
«9918
«9873
.9818
«9754
+9681
29600
#9511
«9415
9312
9203
3087
«8967
«8842
8712
«8579
«8443
«8304
8163
. 8020
<7876
«7731
« 7586
«7440
e 7294
7149
«T005
«6861
«6719
«6578
<6439
6302
6166
«6033
«5901
«5772
5645
«5520

OT = 17.446 KGM/M3

p/oT

1. 0000
«9988
«9952
»9889
«9803
9695
+9565
09414
9245
« 9058
.8855
8637
«8409
8170
« 7922
« 7668
. 7409
« 7147
«6883
6618
«6354
«6093
«5835
+ 5580
«5331
«5088
+4850
04620
4397
«3973
«3772
«3580
«3395
«3219
+3050
+» 2889
#2735
¢ 2589
« 2450
.2318

A/ A%

1

11.5527

5.8022
3.8981
249546
243959
2.0297
1.,7737
1.5867
14459
1.3375
12534
1.1870
1.1347
1.0938
1.0620
1.0380
1.0205
1.0088
1.0022
1.0000
1.0020
1.3079
1.0173
1.0302
1.0464
1.0658
1.0884
1.1141
1l.1429
1.1749
1.2100
1.2485
1.2902
1.3353
1.3839
1.4362
1.4921
1.5519
1.6157
1.6837

NITROGEN

CON

«9952
«9952
9951
« 9950
29948
e 9946
+9944
¢9941
+9938
¢9935
9921
«9928
« 9924
«9920
«9917
+9913
+9909
«9905
«9902
«9898
«9895
<9892
«9889
9887
<9884
<9882
+9880
«9878
9876
« 9874
9873
+«9872
«9871
«9870
«9869
«9868
«9868
« 9867
«9867
«9867
«9867

T INUED

p/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.3001
9998
«9997
+» 9996
«5994
9992
+»9990
«9988
« 9987
«5983
«9981
« 9980
« 9979
9978
+9978
9978
«9978
<9979
«9981
9982
« 5985
«9987
«9990
«9993
«9996
«9999
1.0003
1.0006
1.0010
10013
1.0016
1.0020
1.0023
1.0026
1.0028
1.0031
1.0033
1.0035
1.0037

\fALS
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9999
«9999
«9998
9996
«9995
«9993
+ 9991
29989
«9987
«9985
»9982
+9980
+9978
«9975
«9973
«99T1
29969
« 9967
9965
« 9963
e9961
«9959
«9958
«9956
+9955
»9953
» 9952
«9950
« 9949
«9948
9946
e 9945
»9944
« 9943
«9942
+ 9940
«9939
«9938
«9937

D/07
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0003
1.0005
1.0006
1.0008
1.0010
1.0012
1.0015
1.0017
1.0020
1,0024
1.0027
1.0030
1.0034
1.0037
1.0041
1.0044
1.0048
1.0051
1.0054
1.0057
1.0060
1.0063
1.0065
1.0067
1. 0069
1.0071
1.0072
1.0074
1.0075
1.0075



€8

MACH

0,000
<050
«100
«150
«200
«250
«300
.350
+400
o450
«500
.550
«600
0650
-« T700
« 750
«800
«850
900
.950
1.000
1.050
1.100
1.150
1,200
1.250
1,300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1e750
1.800
1.850
1.900
1.950
2,000

REY/M

Qe

2.818E+07
5.61TE#QT
8.382E¢07
1.109€¢+08
1.374E+08
1.630E+08
1.876E+08
20112E¢08
24336E+08
2.546E+08
2. T44E+08
2.927€E+08
3.095€E+08
3.249€408
3¢389E+08
3.513E+¢08
3.623E+¢08
3.T19E+08
3,801E+08
3.870E¢08
3.926E+08
3.970€+08
&.002€E+08
40 024E+08
4.035E+08
4.037E+08
4.030E¢08
4.016E+08
3.993E+08
3.965E¢08
3,930€¢08
3.883€E+08
3.844E¢08
3.T95E+08
3e742E408
3.685E+08
3.626E+08
3.564E408
3.500€+08
3.435E¢08

z

« 9679
«9679
«9679
«9678
9677
29677
«9675
« 3674
09673
«9671
«9669
«9668
«9667
e 9666
9665
29664
09664
9663
«9663
«9663
<9664
« 9664
«9665
09666
9667
9669
«96T1
«9673
«9675
9677
«9680
«9683
«9686
9689
09692
9695
«9698
«9702
«9705
«9709

1.4735
1.4735
1.4734
1.4732
l.4726
1,4722
1.4717
1.4711
1.4705
1.4699
1.4692
l.4684
1.4676
1.4667
1.4658
1.4648
1,4638
1.4628
1.4618
1.4607
1.4597
1.4586
1.4575
1,4564
1.4553
1,4542
1.4531
1.4520
1.4509
1l.4499
1.4488
l.4478
leb467
l.4458
l.4448
l.4438
l.4429
1.4420
l.4411
1.4403

TABLE I.
200 K

W
M/ SEC

286.37
286429
286 .04
285.63
285.06
284.34
283,46
282444
281.27
279.97
278, 55
277.01
275.35
273.60
271l.74
269.80
267.78
265469
263.53
261432
259.05
256. 74
254,39
252.00
249.59
247.16
244,71
242.25
239.78
237.30
234,82
232434
229.87
227 <41
224 .95
222.51
220.08
21T«67
215.28
212.90
210.55

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/IPT

1.0000
+9983
09929
. 5842
9721
9568
«9386
«9175
8941
«8685
08410
.8120
. 7817
7504
.TL85
+6862
6537
«6213
5893
«5577
#5267
4965
4672
«4390
«4117
+3856
«36G7
«3370
3144
«2930
«2728
2538
2359
#2191
»2033
1886
1748
1620
«1500
«1389
«1286

15 ATM

LYARS

1.0000
«9995
«9979
«9953
«9917
9871
»9816
«9751
«9595
9505
«9408
«9304
9194
<9077
8956
.8830
«8700
«8566
8430
8290
8149
«8006
+7861
7716
7570
o 1424
<7279
« 7134
«6989
«6846
«6703
«6563
«6423
6286
«6150
6017
«5886
«5756
«5630
«5505

DT ‘= 26.454 KGM/M3

DsOT

1.0000
«9988
9950
«9889
«9804
«9696
«9566
9414
¢ 9245
«9058
« 8855
+8639
8411
«8173
«7926
»7673
« 7415
«7153
+6890
6626
+ 6364
«6103
5845
«5592
«5343
5100
« 4863
«4633
« 4410
24194
+«3986
3786
+3593
3408
#3232
¢3062
«29G1
0« 2747
«2600
02461
«2328

A/A%*

I
11.5300
5.7918
3.8908
209493
2.3918
2.0265
1.7714
1.5849
1l.4445
1.3366
1.2524
1.1863
l.1342
1.0933
1.0617
1.0379
1.0205
1.0088
l.0022
1.0001
1.0021
1.0079
1.0173
1.0301
1.0462
L.0655
1.0880
1.1136
1.1423
la1741
1.2091
1.2474
1.2890
1.3340
1.382¢4
14345
1.4303
1.5499
126136
l1.68l14

CONTINUED

W p/PT
-=~—-=-RELATIVE
» 9934 1.0000
«9934 1.0000
«9932 9999
«9931 « 3997
+9928 +9996
«9925 +9993
«9921 «9991
«9917 «6586
«9912 9983
9907 «9979
«9901 +9976
«5896 «9973
«9890 «9970
« 9884 «9968
9878 +3366
«9872 +9965
9866 <9964
«9860 3964
<9854 « G965
+9849 9967
9844 «9969
«9839 9372
9834 « 9975
«9830 3979
«9826 «9983
9822 «9988
9819 «9993
«9816 » 5998
9813 1.0004
+9811 1.0009
9809 1.0015
«9807 1,0020
+9805 1.0026
«9804 1.0031
9802 1.0036
«9801 1.0040
«9801 1.0045
«9800 1.0048
+9799 1.0052
«9799 1.0055
9799 1.0058

LYAL]
TO [DEAL

1.0000
140000
« 9999
«9998
«9996
« 9995
#9992
«9990
+9987
» 9984
«9981
e 9974
+9970
e 9967
09964
« 9960
#9957
« 9954
«9951
«9948
09945
09943
9940
«9938
« 9936
«9934
«9932
09930
«9928
09926
«9924
«9922
«9919
«9917
«9916
«9914
«9912
9910
«9909

c/o7

AJA%*

GAS VALUES~——==--

1.0000
1,0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0002
1.0003
1,0004¢
1.,0006
1.,0008
1.0010
1.,0013
1.0016
1.0019
1.,0023
1l.0028
1.,0033
1.0037
1.,0043
1.0048
1.0054
1.0059
1.0065
1.0070
1.0076
1.,0081
1.0086
10091
1.0096
1,0100
1.0104
1.0108
1.0111
1.0113
1l.0116
1.0118
1.0119
1.0120

I

e 9947

9948

9950

«9952

¢ 9955

«9958

5963

« 9967

9971

«9976

«9980

9984

«9987

» 9991

»9993

9996

«9998

1.0000
1,0000
1.0001
1,0000
1.0000
«9998

9997

« 9995

«9993

«9991

«9988

«99856

«9983

+9980

«9978

9975

«9973

29971

« 9969

+«9968

9966

9965

9965



8

MACH

0.200
«050
«100
150
.200
«250
«300
«350
«400
«450
L] 500
«550
+600
«650
«700
«750
«800
+«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

l.250

1.300

1.350

1.400

l.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

00

3.743E+07
T461E+07
1.113E+08
l.4T74E+08
1.825€E+08
2.165E4+08
24492E408
2.805E+08
3.103E+08
3.383E¢08
3.645€E+08
3.889E+08
4.113E+¢08
44319€E408
4,504E4+08
4.671E+08
4.818E+08
4.94TE+08
5.057€E+08
5.150E+08
5.227E+08
5.287E¢08
5.331E+08
5.362E+08
5.3T9E+Q8
5.384E+¢08
5.37T7€408
5.359E+08
5.332E+08
5.295E+08
5.250E+08
5.198E+08
5.140€+08
5.075E+08
5.005€+08
4.931E+08
4.854E+08
4.TTIE+08
4.689E+08
4.603E¢08

4

«9576
9576
«9575
« 9574
«9573
9572
«9570
«9568
«9566
«9564
«9562
«9560
«9558
«9556
«9554
«9552
«9551
«9550
29549
9548
«93548
«9548
«9548
«9549
«9550
«9552
«9553
«9556
9558
«9561
«9564
«9567
«9570
«9574
«9578
+9582
«9586
<9591
9595
«9600
«9604

I.

1T =
GAMMA

1.5005
1.5004
1.5003
1.5000
1.4997
l.4992
1.4987
1.4981
1.4974
14966
1.4957
1.4948
1.4938
1.4927
1.4916
1.4904
1.4891
1.4878
1l.4865
1.4851
1.4837
1.4822
1.4808
1.4793
1.4778
1.4764
l.4749
le4734
1.4719
L4705
1.4690
L.4676
1.4662
l.4648
l.4634
1.4621
1.4608
1.4595
1l.4583
1.4570
1.4559

TABLE 1.
200 K

W
M/SEC

285499
285.90
285.64
285.21
284.62
283.85
282,93
281.86
280,64
279.28
277.80
276.19
274 .48
272.66
27074
268,74
266466
264,51
262430
260.03
257,12
255.37
252.98
250.57
248.13
245,67
243,20
240,72
238.24
2354175
233.27
230,79
228.32
225,86
223.41
220.97
218,55
216.15
213,77
211.41
209.07

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT = 20
P/PT

1. 0000
+9983
9929
«9841
«S719
«9564
«9380
¢ 9169
+8934
« B6T7
+8401
+8110
7807
» 1494
«T175
«6852
06528
«6204
«5884
«5569
« 5260
+4959
« 4668
«4386
«4115
«3855
3606
¢3369
«3144
«2931
«2730
«2540
«2361
«2194
«2036
«1889
«1751
«1623
e1504
«1392
«1289

ATM

IVARS

1.0000
«9995
«9979
9953
«9916
+9869
+9813
09747
«9673
«9590
«9499
« 9401
+9296
«9185
<5068
¢8946
«8819
+8686
«8554
«B417
«8277
«8135
« 7847
«7701
« 7556
«T410
e 7264
#7119
«6974
«6831
«6689
«6548
« 6409
6271
«6136
« 6002
«5871
05742
«5615
«5491

OT = 35.653 KGM/M3

0/0T

1. 0000
+9988
«9951
+9889
«9804
«9695
«9565
° 9415
«9245
« 9059
«8857
* 8642
+8414
8177
« 7931
« 7678
« 7421
7161
« 6898
6636
06374
6114
«5857
«5605
«5357
+5114
+4878
04648
« 4425
«4210
+4002
«3801
3609
«3424
«3246
«3076
02914
« 2760
22613
2473
2340

A/ Ax

1
11.5049
547795
3.8828
2.9435
2.3878
2.0234
1.7687
1.5828
1.4428
1.3352
142514
1.1855
1.1336
1.0929
1.0614
1.0376
1.0203
1.0087
1.0021
1.0000
1.0020
1.0078
1.0171
1.0299
1.0459
1.0651
1.0875
1.1129
1.1415
1.1732
1.2080
1.2461
1.2875
1.3326
1.3809
1.4328
1.4884
1.5477
1.6112
1.6788

CONTINUED

W P/PT
~——=——-RELATIVE
«9921 1.0000
+9920 1.0000
«9919 «9998
«9916 «9997
29913 «999%
«9908 +«9989
«9903 <9985
9897 9980
9890 9975
«9882 «9971
«9875 « 9966
+9867 09962
»9858 9958
+9850 9955
«9841 9952
«9833 « 9951
«9824 9950
«9816 «9951
9808 9952
+9801 9954
9794 9957
«9787 «9961
«9780 09966
«9774 9972
«9769 «9978
«9763 « 9984
9759 «9991
«9754 +9999
«9751 1.0007
«9T47 1.0014
« 9744 1.0022
« 9741 1.0030
9739 1.0037
«9737 1.0045
9735 1.0050
«9734 1.0056
9733 1.0062
9732 1.0068
«9731 10073
9730 1.0078
«9730 1.0082

/7T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
29999
09997
«9995
«9993
9990
«9986
«9982
«9978
« 9974
«9970
«9965
«9961
«9956
«9952
«9948
« 9943
09940
«9936
09932
«9929
09925
09922
«9919
«9917
+9914
«9912
9909
«9907
+9905
9902
+9900
+9898
9896
«9894
«9892
«9889
«9887
«9885
«9883

0/07

A/A%

GAS VALUES————=~-

1.0000
1.0001
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0006
1.0009
1.0011
1.0015
1.0019
1.0024
1.0029
1.0035
1.0041
1.0047
1.0055
1.0062
140070
1.0078
1.0086
1.0094
1.0101
1.0109
1.0117
1.0124
1.0131
1.,0138
1.0144
1.0150
1.0153
1.0157
1.0161
1.0165
1.0167
1.0169
1.0171

1
9925
9927
«9929
09932
«9938
« 9943
«9948
« 9954
#9960
29966
9972
#9977
« 9982
9987
« 9991
«9994
« 9997
«9999

1.0000
1. 0000
1.0000
* 9999
9997
«9995
«9992
« 9989
«9985
9982
9978
9975
«9971
«9967
5964
9963
«9960
«9957
+» 9955
«9953
«9951
«995%0



S8

MACH

0.000
»050
«100
«150
+200
«250
«300
+350
«400
«450
<500
«550
«600
«£50
«700
+7150
800
«850
900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1,200
1.250
1.300
1.350
14400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000

REY/M

a.

4.664E+07
9.297E+07
1.387E+08
1.836E¢08
2.2T4E+08
2.698E+¢08
3.105€+08
3.495E¢08
3.866E¢08
4.215E+08
4.542E+08
4.846E+08
5.126E+08
5.383E+08
5e614E+08
5.822E+08
6.00TE+08
64169E#08
64308E+08
6.426E¢08
6.522€+08
6+599E+08
6.65TE+08
6.698E+08
6.T2LE®#Q8
64729E+08
6.723E+08
6+.T03E#08
6.6TLE+CS
6.628E+08
6.,5T75E+08
6+512E¢08
6.441E+08
6+363E¢08
6.2T8E+08
6.187E£+08
6+092E+08
5.992E+08
50888E+08
5.781lE¢08

4

« 9475
29474
09474
«9472
«9471
«9469
09466
+ 9463
«9461
29457
«9454
«9451
« 9448
9445
«9442
9439
«9437
9435
«9433
«9432
+9431
«9431
»9431
«9431
«9432
»9434
09436
«9438
09441
« 9444
09447
«945]
+9455
«9459
« 9464
29469
29474
«9479
+ 9485
9490
+9496

I.

T =

GAMMA

1.5286
1.5286
1.5284
1.5281
1.5277
1.5272
1.5266
1.5258
1.5250
1.5240
15230
1.5218
1.5206
1.5193
1.5179
1.5164
1.5148
1l.5132
1.5116
1.5099
1.5081
1.5063
1.5045
1.5027
1.5008
1.4990
1.4971
1.4952
1.4933
1.4915
1.4896
1.4878
1.4860
1.4842
1.4825
1.4808
1.4791
1.4775
1.4759
le4743
1.4728

TABLE 1.
200 K

L]
M/SEC

285.77
285468
285.40
284,85
284431
283.51
282454
28l.41
280.13
278.71
277.15
275.48
273469
271.79
269.81
267.74
265,59
263,38
261.11
258,19
256.43
254403
251.60
249.15
246 .68
244420
241.71
239.21
236,71
234.21
231e72
229.23
226.76
224430
221.85
219.42
217.01
214,62
212.25
209.90
207.57

REAL~GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
+9928
«9840
9716
« 5561
9376
«9164
8927
«8669
«8392
«8100
« 7796
« 7483
« 1164
26840
«6516
«6193
5874
«5560
5252
04952
4661
+4381
4111
»3852
3604
3368
3144
«2932
02731
22542
2364
«2196
«2039
«1892
«1755
1626
1507
1395
1292

25 ATM

T/77

1.0000
9995
#9979
«9952
9867
9810
« 9669
9585
¢ 9493
«9394
«5288
#9176
9058
«8935
«8808
«8677
8542
« 8404
8264
8122
7978
.7833
7688
7542
«7396
7250
«7105
«6961
«6817
6675
«6534
«6395
6258
#6123
«5989
«5858
5729
«5602
«5478

0T = 45.042 KGM/M3

b/oT

1.0000
«9988
9951
«9890
«9803
+9695
9565
«9415
9247
«9061
« 8859
« 8644
+8418
.8181
« 7936
« 7683
« 7427
- 7168
6907
6645
6384
«6126
5870
+5618
«5371
»5129
4893
4664
. 4441
<4226
«4018
.3818
«3625
«3440
«3262
3092
«2930
2775
2627
« 2487
2353

A/A¥

1
11.4748
5.7647
308731
249369
2.3825
2.0192
1.7654
1.5801
1.4407
1.3335
1.2500
l.1844
1.1327
1.0922
1.0611
1.0374
1.0203
1.0087
1.0021
1.0000
1.0020
1.0078
1.0171
1.0298
1.0457
1.0648
1.0870
1.1123
1.1407
l.1723
1.2070
1.2449
1.2861
1.3307
1.3788
1.4305
1.4859
1.5452
1.6084
1.6759

CON

»9913
«9912
«9910
«9907
«9302
<9896
« 9889
.9881
9872
«9862
«9852
«9841
«9830
+9819
«9807
« 9796
9785
9774
9764
9754
<9744
9735
. 9727
«9719
9712
9699
«9693
+9688
+9683
«9679
9676
9672
« 9670
«9667
«9665
«3664
« 9663
«9662
9661
29660

TINUED

p/eT
RELATIVE

1.0000
1.0000
.9998
«9995
.9990
.9985
.9980
.9974
.9967
<9961
«9955
<9949
« 9944
+9940
«9937
.9933
29932
.9933
-9934
29937
«9941
°9946
<9952
«9960
+9968
«5976
9986
.9995
1.0006
1.0016
1.0026
1.0036
1.0046
1.0056
1.0065
1.0073
1.0082
1.0089
1.0096
1.0102
1.0107

/77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
29998
«9997
9994
«9991
«9987
« 9983
«9978
« 9973
+»9968
«9962
09957
*« 9951
29946
29940
29935
+9930
29925
«9921
«9917
«9913
¢ 9909
«9905
9902
«9899
«9896
+«9893
«9890
«9887
«9885
»9882
9880
«9877
«9875
«9872
«9870
«9867
«9865
«9862
«9859

o/s07
GAS VALUES

1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0006
1.0009
1.0012
1.0016
1.0020
1.0026
1.0030
L.G037
1.0044
1.0052
1.0061
1.0071
1.0080
1.0091
l.0101
1.0112
l.0122
1.0133
1.0143
1.0153
l.0163
1.0172
1.0181
1.0189
1.0197
1.0204
1.0210
1.0215
1.0220
1,0223
1.0226
1.0228



98

MACH

0,000
050
«100
«150
«200
«250
«300
«350
+«400
«450
«500
«550
«600
«650
« 700
« 750
+800
+850
«900
«950

1,000

1.050

1,100

1.150

1,200

1.250

1.300

1.35%0

1.400

1,450

1.500

1,550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.8590

1.900

1.950

24000

REY/M

Oe

5.582E+07
1l.113E+08
1.660E+08
2.197E+28
2.T21E+08
3.,228E¢08
3.716E¢08
4.183E¢08
4.626E+08
5,043E+08
56434E+08
5.798E+08
6e134E+08
6.441E¢08
6.T19E+08
6.970E+08
T.192E+08
T.387E+08
T«555E+08
T+698E+08
T.816E+08
T«910E+08
T.982E+08
84033E+08
8.,064E+08
8.,07TE+08
8. 072E+08
8.051E+08
8.016E+08
T.966E+08
T.905€+08
T7.833E¢08
TeT53E408
T+653E+08
T«559E+08
T.452E+08
T«339E+08
T.221E+08
T.098E+08
64972E+08

4

9376
«9375
9374
«9373
«9371
9368
«9364
«9361
9357
9352
«9348
9343
«9339
«9334
«9330
9327
«9323
«9320
«9317
9315
+9313
«9312
«9312
9312
«9312
«9314
«9315
«9317
«9320
9324
«9327
29331
9336
«3341
9346
9352
«9358
«9364
«9371
«9377
«9384¢

Ie

17 =

GAMMA

1.5580
1.5580
1.5578
1.5575
15570
1.5564
1.5557
1.5548
1.5539
1.5528
1.5516
1.5502
1.5488
1.54723
1.5457
1.5439
l.5421
1.5403
1.5383
1.5363
1.5342
l.5321
1.5299
1.5277
1.5255
1.5233
1.5210
1.5187
1.5165
1.5142

- 15120

1.5097
1.5075
1.5054
1.5032
l.5011
1.4990
1.4970
1.4950
l.4931
1.4912

TABLE 1.
200 K

L
M/SEC

285.71
285,61
285.32
284,84
284,17
283.31
282.29
281.09
273.75
278.25
276.62
274.86
272.99
271.02
268,96
266481
264.59
262.31
259,98
257.60
255.18
252.73
250425
247.76
245,25
242.74
240,22
237.70
235,18
232.67
230.16
227.67
225.20
222,13
220.29
217.86
215.46
213.07
210.71
208.37
206.06

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PYT =

P/PY

1.0000
«9983
09928
+9838
«9713
+9557
eS3T1
«9157
8919
+8660
.8381
+8088
«7783
0 7469
«7150
« 6827
«6504
.6182
«5863
«5550
«5243
«4945
¢ 4655
+4376
«4107
«3849
«3603
+3368
«3145
2933
2733
e 2544
«2366
02199
«2043
¢1896
«1758
«1630
«1511
+» 1399
«1296

30 ATM

IVARS

1.0000
«9995
«9978
9951
«9913
«3866
«9808
+9741
« 3664
«9580
« 9487
9387
«9280
«9167
+9049
e 8925
«8797
e 8665
«8530
«8392
«8252
«8109
« 7966
« 7821
e 7675
« 7529
«7383
«7238
«7093
«6948
«6805
«6663
6522
e 6383
06246
+6111
«5978
«5846
5717
«5591
5466

DT = 54,619 KGM/M3

0/07

1.0000
+9989
9951
«9890
«9803
«9695
+ 9566
«9416
«9248
«9062
« 8860
« 8646
8420
«8184
«7940
¢ 7690
« 7435
e 7177
«6917
06656
06397
«6139
«5884
<5634
«5387
5146
«4911
24682
«4460
«4245
4037
3836
«3644
«3458
«3280
3110
«2947
02792
« 2644
2502
«2368

A/ A¥

I.r
11.4432
507493
3.8630
249297
2.3770
20149
1.7620
1.5774
1.4385
1.3320
1l.2488
1.1835
l.1322
1.0920
1.0608
1.0373
10202
1.0087
1.0021
1.0001
1.0020
1.0077
1.0170
1.0296
1.0454
le0644
1.0865
l.1116
1.1399
1.1712
1.2057
le2434
1.2844
1.3288
13766
1.4281
le4833
1.5423
1.6054
1.6726

CONCLUDED

W p/PT
————-——RELATIVE
«9911  1.0000
<9910  1.0900
«9907 «9997
+9903 «9994
<9897 «9988
.9889 .9981
«9880 9974
.9870 «996T
+9858 #9959
. 9846 «9951
.9833 9941
+ 9819 +9934
.9805 «9927
.9791 <9922
«.3776 +9917
09762 e9914
« 9748 «9913
«9735 «9914
«9721 .9916
<9709 «G919
. 9697 «9924
.9685 «9931
« 9675 +9939
+9665 <9948
9655 «9358
<9647 *9969
«9639 «9981
«9632 «9993
«9625 143006
«9619  1.0019
<9614  1.0032
9610  1.0044
«9606  1.0057
«9602  1.0069
«9599 1,008l
09597  1.0092
9595  1.0102
«9593  1.0112
#9592 1.0121
«9591  1.0129
09590 1.0136

/17
T0 IDEAL

1.0000
1.0000
+9998
« 9996
«9993
+9989
+9984
+« 9979
«9974
«9968
.9961
+9955
+9948
9942
+«9935
09929
9923
«9917
«9912
9907
+9902
« G897
9893
«9889
«9885
«9882
«9879
«9876
«9873
9870
«5867
«9864
09862
+9859
«9856
«9853
9851
«9848
09845
« 9842
«9839

b/D7Y

A/A%

GAS VALUES—=———=-

1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0001
1.0001
1.0002
1.0004
1.0006
1.0008
1.0010
1.0014
1.0018
1.0024
1.0030
1.0038
1.0047
1.0056
1.0067
1.0078
1.0090
l.0102
1.0115
1.0129
l.0142
1.0156
1.0169
1.0182
1.0195
1.0208
1.0220
1.0231
1.0242
1.0251
1.0260
l.0268
1.0275
l.0281
1.0286
1.0290
1.0293

I
«9872
«9875
«9879
«9886
«9893
«9901
«9910
9920
«9930
03941
+9951
« 5961
»9970
«9978
+9985
«9990
@ 9995
«9998

1. 0000
1.0001
1. 0000
«9998
5996
+9992
«9987
09982
« 9977
« 9971
« 9965
9958
«9952
9946
¢ 9940
«9934
«5929
«9925
09921
« 9917
« 9914
»9912




Lg

MACH

0.000
«050
«100
<150
«200
«250
300
«350
«400
«450
«500
550
600
«650
700
«750
«800
«850
+900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

14450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

Qs

l.414E+06
20820E¢06
4e206E+06
5.5656E¢06
6.891E+06
841T2E+06
9.403E+06
1.058E+07
1.169E+07
1.273E+07
1.371E+07
1.461E¢07
14543E+07
1.618E+07
1.685E+07
1. 745€E+07
L.797E+07
1.842E+07
1.879E+07
1.910E +07
1.934E+07
1.952E¢07
1.964E+07
le971LE+07
1.972E+07
1.969E¢07
1.962€E¢+07
1.951E¢07
1.936E+07
1.918E+07
1.897E+07
1.874E+07
L4 849E+07
1.821E+07
1.792E+07
1. T62E+07
L.T31E+07
1.698E¢07
L.665E+07
1.632E¢07

«9992
9992
«9992
9992
9992
+9992
«9992
9992
«9992
»9991
9991
«9991
9991
«9991
+9991
29991
+9991
+9990
+9990
« 9990
9990
«9990
#9990
9990
9990
«9990
<9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9990
«9991

Je

GAMMA

l.4028
l.4028
1.4028
1.4028
1.4028
1.4028
1.4028
1.4027
1.4027
1.4027
1.4027
1.4026
1.4026
1l.4026
1.4025
1.,4025
1.4025
1l.4024
1.4024
1.4023
1.4023
1.4023
1.4022
1.4022
l.4021
1.4021
1.4020
1.4020
1.4019
1.4019
1.4019
1.4018
1.4018
1l.4017
1.4017
1.4017
1.4016
1.4016
1.4015
1.4015
1.4015

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

TABLE I.

TT = 250 K

W P/PT

M/SEC

222437 1.0000
322.29 29982
322,04 «9930
321.64 «9844
321.08 «S725
320.36 « 9574
319.48 «5394
318.46 «9187
317.29 « 8955
315.99 «8702
314.54 «8429
212,97 e 8140
311.28 .7838
309.47 o 1527
307.55 .T7208
305.53 « 6884
303.41 «6558
301.21 «6233
298.92 «5911
296456 «5593
294.13 .5281
291.64 4977
289,09 « 4682
286.50 «4397
263,87 «4123
281.20 +3860
278,50 «3609
275.78 #3369
273.03 «3142
270.27 « 2927
267.51 02724
264,73 «2533
261.96 «2353
259,18 +2184
256.41 «2026
253465 «1878
250,90 «1741
248.17 «1612
245,45 »1493
242.75 «1382
240,07 «1278

PT = 1 ATM

T/77

1.0000
9995
«9980
#9955
«9920
«9876
9823
#9760
29689
«9610
#9523
9428
«9327
«9219
«8987
«8863
«8735
8604
« 8469
«8331
8191
« 8049
7905
« 7761
7616
e 7471
«7326
7181
«7037
«6894
«6751
«6611
«6472
«6334
6199
«6065
«5934
«5804
«5677
«5553

0T =
D/07 A/ Ax
1. 0000 i
«9987 11.5881
«9950 5.8201
.9888 3.9092
«9803 209627
9694 2.4021
e 9564 200346
«9413 1.7776
«9243 1.5898
«9055 1.4484
«8852 1.3397
« 8634 1.2548
«8405 1.1881
«8165 1.1355
<7916 1.0943
07661 1.0624
« 7401 1.0382
«T137 140207
« 6872 1.0089
+6606 1.0021
06341 1.0000
6078 1.0020
+5819 1.0079
«5563 1.0174
5313 1.0304
«5069 1.0467
«4831 1.0662
4600 1.08%90
«4377 1l.1148
«4160 1.1438
«3952 1.1760
«3752 1.2114
+3560 1.2500
«3376 1.2920
«3199 1.3373
«3031 1.3862
«2871 1.4386
2718 1.4948
«2572 1.5548
«2434 1.6188
«2303 1.6869

1.367 KGM/M3

L] P/PY
~—=-=<=RELATIVE
1.0002 1.0000
1.0002 1.0000
1.0002 1.0000
1.0002 1.0000
1.0002 1.0000
1.0002 1. 0000
1.0001 «9999
1.0001 + 9999
1.0001 « 9999
1.0001 #9999
1.0000 «9998
1.0000 «9998
1.0000 «9998

9999 9998
9999 «9998
09999 9997
+9998 « 9997
«9998 «9997
» 9998 9997
#9997 9997
9957 « 9997
«9991 «9997
« 9996 «9997
«9996 29998
«9996 «9998
«9996 9998
9995 «9998
9995 « 9999
9935 «9999
«9995 «9999
29994 1.0000
«9994 1.0000
«9994 1.0000
0999 1.0001
«9994 1.0001
«9994 1.0001
«9994 1.0002
29994 10002
«9993 1.0002
«9993 1.0002
«9993 1.0003

wit
TO IDEAL

1.0000
1,0000
1.0000
1.0000
10000
1.0000
1.0000
«9999
«9999
9999
«9999
29999
«9998
+9998
+« 9998
29998
«9998
09997
«9997
«9997
9997
«9997
9997
« 99396
9996
« 9996
«9996
« 9996
9996
«9996
«9996
«9996
«9995
«9995
«9995
09995
«9995
9995
«9995
« 9995
«9995

0/07

GAS VALUES—-

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1l.0001
1.0002
140002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0003
1.0004
1.0004
1.0004
1.0005
1.0005
1.0006
1.0006
1.0006
1.0007
1.0007
1.0008
1.0008
1.0008
1.0009
1.0009
1.0009
1.0009

A/A®

I

« 9997

«9997

« 9997

9997

«9997

«9998

+9998

9998

«9998

« 9999

«9999

« 9999

«9999

« 9999

1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1, 0000
1.0000
1.0000
« 9999

«9999

9999

«9999

« 9999

«9998

« 9998

«9998

« 9998

« 9998

«9997

« 9997

+9997

« 9997

+9996



IENIN Immny " I

88

MACH

0.000
<050
.100
«150
«200
«250
«300
«350
+400
«450
«500
«550
+600
«650
«700
«750
«800
-850
«900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
14900
1.950
24000

REY/M

0'

4.235E+06
Be4h42E ¢06
1.259€E+07
L.66TE«Q7
2.063E+07
2.44TE+Q7
2.815E¢07
3.167E+07
3.,500E+07
3.813E+07
4.105E+07
4.375€E¢07
4.622E+07
4+.84TE+0O7
5.048E+07
5422TE+0T
5.383E¢07
Se51TE+0O7
5.630E¢07
5e723E+07
5. T96E+07
5.850E¢07
5.887E+Q7
5+90BE¢07
5.913E+07
5.905E+07
54884E+07
5.851E¢07
56807E+07
5.754€¢07
5e692E407
5¢623E+07
5.548E+07
5.466E+07
5.380E+07
5.290E¢07
5.196E¢Q7
54100E ¢07
5.,001E¢07
4+4900E+07

z

+3976
«9976
«9976
«9976
9976
+9976
«9975
«93975
«9975
29974
29974
«9974
«9973
«9973
«9972
«9972
«9972
<9971
«9971
«9971
«9970
«9970
9970
<9970
«9970
«9970
29969
29969
«9969
3970
9970
«9970
29970
«9970
9970
+9970
«9371
09971
«9971
9971

Je

T =

GAMMA

1.4082
1.4082
1.4082
1.4082
1.4081
1.4081
l.4081
1.4080
1.4079
1.4079
1.4078
14077
1.4076
1.4075
14074
1.4073
1.4072
1.4071
14069
1.4068
14067
1.4066
14064
1.4063
1.4062
1.4061
1.4059
1.4058
1.4057
1.4055
1.4054
1.4053
1.4052
1.4050
1.4049
1l.4048
1.4047
1.4046
14045
1ls 4044
144043

TABLE 1.
250 K

W
M/SEC

322.48
322.40
322.15
321.74
321.17
320.44
319.55
318,52
317.33
316,01
314.55
312496
311.24
309.41
307.47
305. 43
303.29
301.07
298,76
296.38
293.94
291.43
288,87
286.27
283,62
280.94
278.23
275.50
272.715
269.98
267.21
264,43
261.65
258,87
256.10
253.34
250.59
247.85
245.13
242 .43
239,75

REAL~GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1. 0000
+9983
« 9930
9844
5725
«9575
+9395
+9185
«8953
« 8699
8426
+ 8137
7836
« 1524
+ 7204
«6881
«6555
6230
«5908
«5590
«5279
4975
«4680
«4396
«4122
+3859
«3608
«3369
#3142
2927
«2724
«2533
#2353
2184
«2027
.1879
«1741
«1613
1493
.1382
«1279

3 ATHM

T/77

1.0000
«9995
«9980
«9955
«9920
9876
«9822
«9759
»9688
«9608
«9521
«9426
«9325
09217
«9103
« 8984
+8860
«8732
+8600
« 8464
«8327
8186
« 8044
=»7901
« 1756
#7611
« 7466
«7321
«T176
«7032
«6889
26747
6606
«6467
«6330
«6194
«6061
«5929
«5800
«5673
«5548

OT = 4.107 KGM/M3

0/07

1. 0000
«9988
9950
«9889
«9804
« 9696
«9566
9413
«9243
9056
.8852
« 8635
«8406
8166
«7918
« 7662
e 7402
7139
<6874
»6608
. 6344
6081
«5822
<5567
«5317
«5073
4835
« 4604
<4381
4165
«3957
«3757
«3564
«3380
«3204
«3035
«2875
2722
2576
«2438
2307

A/ A%

I
11.5815
548168
3.9069
2.9609
2.4006
2.0333
1.7769
1.5893
1.4480
1.3393
1.2546
1.1879
l.1354
1.0942
1.0623
1.0382
1.0206
1.0089
1.0022
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1.0304
1.0467
1.0662
1.0888
l.1147
1.1436
1.1757
1.2111
1.2496
1.2915
1.3368
l1.3856
1.4379
1.4940
1.5539
1.6178
1.6859

CONT INUED

W P/PT
—-———=——RELATIVE
1.0006  1,0000
1.0006  1.6000
1,0005 1.0000
1.0005 1.0000
1.0005 140000
1.0004 1.0000
1.0004 1.0000
1.0003 «5997
1.0002 9997
1.0001 «9998
1.0000 +$995
*9999 «9995
«9958 + 9994
«9997 «9994
« 9996 «9993
«9995 #5993
+999¢4 «9992
«9993 «9992
+9992 «9992
«9991 <5992
«9990 29993
.9989% +9993
+9989 «9993
.9988 « 9994
«9987 «9994
+9986 «$995
9986 «9996
<9985 «9997
. 9984 «9997
«9984 «9998
.9983 +9999
«9983  1.0000
.9982  1.0001
9982  1.0002
.9982  1.0003
«9981  1.0004
«9981  1.0005
«9981  1.0006
<9981  1.0007
+9980  1.0008
+«9980 1.0008

VAR
TO 1DEAL

10000
1.0000
1.0000
1.0000
09999
«9999
« 9999
+»9998
+9998
+ 9997
« 9997
«9996
9996
09995
«9995
« 9994
»9994
«9993
«9993
«9992
29992
« 9991
«9991
«9991
«9990
+9990
«9990
«9989
« 9989
+9989
+«9989
«9989
+9988
«9988
«9988
«9988
«9988
« 9987
«9987
« 9987
«9987

D/DT

A/A%

GAS VALUES—-—--=-—

1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0006
1.0007
1.0008
1.0009
1.0011
1.0012
1.0013
1.0014
1.0015
1.0016
1.0017
1.0018
1.0019
1.0020
1.0021
1.0022
1.0023
l.0024
1.0025
1.0026
1.0026

I
+9991
« 9991
«9991
«5991
«9991
« 9991
«9994
« 9995
«9995
« 9996
9997
9997
9998
«9998
« 9999
«9999

1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
«9999
« 9999
+9998
. 9398
+9997
« 9996
9996
+9995
«9995
9994
¢9993
+9993
09992
9992
« 9991
«9991



68

MACH

0.000
«050
<100
«150
+200
«250
«300
«350
+400
450
«500
«550
«600
«€50
«700
750
«800
«850
900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000

REY/M

.

T« 044E+06
1,404E4+07
2.095E4+07
2.TT3E+07
3.432E+07
4.070E+CT
4.683E¢07
5.268E+07
5.822E4+07
64343E+07
6.823€E+07
T«278E+07
T.690E+07
8.064E4DT
8.400E+07
8.698E¢07
B8+.959E+07
9.183E+07
9.372€+07
9.527€E+07
96649E+07
9.T41E+QT
9.804E+07
9. 840E+07
9.850E+07
9.837E+07
9.B803E+07
9eT49E+07
3.678E+07
9590E407
9.489E+07
94375E4+07
9.250E+07
9.115E+07
8.972E+07
8.823E+¢07
B466TE+OT
8.507E+07
8e343E¢07
8.176E#Q7

L

<9961
«9961
«9961
5960
+9960
«9960
9959
«9959
#9958
+9958
9957
9956
9956
«9955
«9954
«9954
«9953
9952
«9952
«9951
+9951
#9950
«9950
« 9950
3949
«9949
9949
«9949
«9949
«9949
«9949
«9949
09949
+9950
«9950
«9950
«9951
«9951
«9951
«9952
«9952

Je

T =

GAMMA

1.4137
l.4136
1.4136
l.4136
l.4135
le4135
1.4134
1l.4133
1.4132
1.4131
1.4129
1.4128
1.4126
1.4125
le4123
l.4121
144119
1.4118
l.4116
l,4114
l.4111
1.4109
1.4107
124105
1.4103
1.4101
1.4099
1.4096
1.4094
1,4092
1.4090
l.4088
l.4086
1.4084
1.4082
1.4080
1.4078
1.4076
1.4074
1.4073
1.4071

TABLE l.
250 K

L]
M/ SEC

322.¢€1
322.53
322.28
321.86
321.28
320.54
319.64
318.58
317.38
316.04
314.56
312.95
211.21
309.36
307.40
305.34
303.18
300.93
298.61
296.21
293,75
291.23
288.65
286403
283.38
280,68
277.96
275.22
272.46
269.69
266491
264.13
261. 34
258.56
255. 79
253.02
250. 27
247 +54%
2644.82
242412
239.44

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
«9930
5844
+9725
«S572
«9392
. 9184
«8951
« 8697
8424
«8135
« 7833
7521
«7201
«6878
«6552
6227
«5905
»5588
#5277
«4973
4679
«%394
»4120
3858
«3607
«3368
03141
«2927
e 2724
«2533
02353
.2185
2027
+1880
o 1742
«1614
«1494
«1383
1280

5 ATM

™7iT

1.0000
«9995
«9980
9955
+9920
«9875
29821
<9758
9687
«9607
+9519
«9424
«3322
«9214
«9100
«8980
«8856
.8728
«8596
«8460
«8322
+8182
«»8040
+7896
«7752
«7607
1462
«7316
7172
«T7027
¢ 6884
6742
«6602
06462
6325
«6190
«6056
5925
«5796
05669

0T = 6.855 KGM/M3

D/sov

1.0000
«9988
«9951
«9889
+9805
09694
«9564
+9413
9243
« 9056
.8853
«8636
» 8406
<8167
« 7919
. 7664
7404
«T1l41
«6876
«6611
«6346
« 6084
5825
5571
«5321
5077
«4840
«4609
«4385
«4170
«3961
#3761
3569
«3385
«3208
«3040
«2879
« 2726
«2581
e 2442
«2311

A/Ax

1
11.5748
5.8134
3.9047
2.9592
244000
2.0329
17763
1.5888
1.4476
1.3390
l.2543
1.1877
1.1353
1.0941
1.0623
l.0382
1.0207
1.0089
1.0022
1.0000
1.0021
1.0079
1.0174
1.0303
10466
1.0661
1.0887
1.1145
l.1434
1.1755
1.2107
1.2492
1.2910
1.3363
1.3850
1.4372
1.4932
1.5531
1.6169
1.6849

CON

1.0010
1.0010
1.0009
1.0009
1.0008
1.0007
1.0006
1,0005
1.0004
1.0002
1.0001
+9999
«9997
+9996
09994
9992
«9991
9989
«9987
« 9986
+9984
«9982
»9981
«9980
«9978
09977
«9976
« 9974
«9973
«9971
«9971
«9970
« 9969
»9969
+9968
¢ 9968
« 9968
+9967
«9967

TINUED

p/PT
RELATIVE

1.0000
1.,0000
1.0000
1.0000
1.0000
29998
#5997
05996
« 9995
«9993
#9992
«5991
«93990
«3989
+9989
+5688
«9987
« 3987
«5987
«G987
«9988
«9988
«9989
«9990
«5991
«9992
5993
« 9994
« 9996
«9997
«9999
1.0001
1,0002
1.0004
1.0005
1.0007
143009
1.0010
1.0011
1.0013
1.0014

/1T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9999
«9999
«9999
9998
«9997
9997
» 9996
« 9994
«9993
«9992
+9991
«9991
9990
» 9989
«9988
«9987
9987
«9986
«9985
9985
« 9984
«9984
«9983
9983
«9983
«9982
«9982
«9982
«9981
«9981
«9981
9981
«9980
«9980
«9980
«9980
«9979

D/0T AIA%
GAS VALUES~—--——
1.0000 1
1.0000 «9986
1.0001 « 9985
1.0001 «9985
1.0002 «9985
1.0000 «9988
1.0000 +5989
1.0000 9990
1.0000 +9991
1.0001 « 9992
1.0001 «9993
1.0001 9954
1.0002 «9996
1.0003 «9997
1.0003 «9998
1.0004 +9998
1.0005 « 9999
1.0007 1.0000
1.0008 10000
1.0009 1.0000
1.0011 1. 0000
1.0012 1.0000
l.0014 1.0000
1.0018 1.0000
1.0018 «9999
1.0019 9999
1.0021 «9998
10023 9997
1.0025 +9996
1.0027 *» 9995
1.0029 «9994
1.0031 «9993
1.0032 9992
1.0034 «9991
1.0036 29990
1.0037 «9989
1.0039 «9988
1.0040 «9987
1.0041 « 9986
1.0042 +9986
1.0043 » 9985



06

MACH

0.000
.050
«100
«150
«200
'250
«300
. 350
2400
«450
«500
«550
«600
'650
« 700
.750
=800
«850
+900
«950

1.000

1.050

1.100

1l.150

1.200

1.250

1.300

1l.350

1.400

1.450

1.500

14550

1.600

1.650

l1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

24000

REY/M

0'

1.124E¢07
24241E¢07
3.343E¢07
4.423E407
5.4T6E+07
6.495€¢07
T+473E407
8+407E+07
94292€E+07
1.012E+¢08
1,090E+08
1.162E+08
1.228E+08
1.287E+08
l.341E+08
1.386E¢08
1.431E+08
1.46TE+QS8
1l.49TE+08
1.522E+08
1.542E¢08
1c55TE+08
1.567E+08
1.573E+08
1.575€E+08
1.573E+08
1.568E+08
1.559€+08
1.548€+08
1.534€E+08
14519E+08
1.501E+08
1.481E+08
1.460E+08
1.43T7E+08
l.413E¢08
1.388E+08
le363E+08
1.337€+08
1.310£+08

»9938
+9938
09938
9937
9937
«9936
9935
«9935
+9934
9933
«9932
#9930
#9929
«9928
9927
«9926
9925
«9924
9923
«9922
«9921
«9921
«9920
«9919
«9919
«9919
«9918
«9918
«99318
«9918
«9918
+9918
«9919
«9919
«9919
+9920
«9920
«9921
«9922
«9922
9923

Jeo

TABLE 1.

TT = 250 K

GAMMA w
M/ SEC
1.4219 322.83
l.4219 322.74
l.4218 322.48
1.4218 322,06
14217 321.46
1.4216 320.70
1.4215 319.78
1.4213 318.70
1.4212 31T.47
1.4210 316.10
1.4208 314.59
1.4205 212.95
1.4203 311.18
144200 309429
1.4198 307.20
1.4195 305,21
1.4192 303.02
1.4189 300. 14
1.4186 298.39
1.4182 295.96
144179 293,47
14176 290.92
14172 288433
1.4169 285.69
1.4165 283,01
l.4162 280.30
1.4158 277.517
1.4155 274.81
le4l48 269,26
1.4145 266447
le4l41 263.68
1.4138 260.89
le4135 2586010
1.4132 255.32
1.4129 252.56
1.4126 249.80
1.4123 24T.07
1.4120 264435
1.4117 241.65
le4llé 238,97

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF

PT =

PPy

1.0000
«9983
+9931
« 3844
«9723
«9571
«9390
.9181
« 8948
«8694%
«8420
«8121
7828
«71516
«7196
26873
«6548
.6223
«5901
«5584
«5273
«4970
e 4676
4391
«4118
+3856
» 3606
23367
3141
2927
22724
«2533
«2354
2186
«2028
.1881
«1743
«1615
+1495
«1384
01281

8 ATM

ATAR

1.0000
»9995
«9980
«9954
«9919
«9874
«9820
«9757
« 9685
«9604
«9516
«9421
«9318
«9210
9095
¢ 8975
«8851
«8722
«8590
«8454
«8316
8175
¢ 8033
«7890
e 1745
« 7600
« 7455
«7310
«T165
« 7021
<6878
«6736
«6595
06456
«6319
e6183
«6050
«5918
+5789
5663
«5538

DT = 10993 KGM/M3

b/ov

1.0000
+9988
+9951
9890
«9803
« 3694
« 9564
»9413
« 9244
«9057
+8854
» 8637
«8408
8169
7921
e 7666
« 7407
e Tl44
« 6880
6615
+6089
«5831
5577
«5327
«5084
o4 846
«4616
«4393
4177
« 3969
«3769
«3576
«3392
3216
«3047
«2886
«2733
« 2587
02449
2317

A/ Ax

I
11.5649
5.8084
3.9012
2.9573
2.3980
200314
1.7750
1.5878
l.4468
1.3384
1.2538
1.1873
1.1350
1.0939
l.0621
1.0380
1.0206
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0173
1.0302
1.0465
1.0659
1.0885
L.1142
1.1431
1.1751
1.2102
1.2486
1.2904
1.3355
1.3840
1.4362
1.4921
1.5518
1.6155
1.6833

NITROGEN

CON

1.0016
1.0016
1.0016
1.0015
1.0014
1.0012
1.0011
1.0009
1.0007
1.0004
1.0002
9999
«9997
9994
«9991
«9988
«9985
«9983
9980
#9977
«9975
9972
«9970
«9968
29965
«9963
«9962
+ 9960
«9958
9957
«9955
+9954
9953
9952
«9951
«9950
9950
«9949
«5948
«9948
» 9948

TINUED

p/PY
RELATIVE

1.0000
1.0300
1.0000
1.0000
9998
«9996
29995
«9993
«9991
+9990
+5388
« 9986
«5985
«9983
» 9982
«9981
«9981
«9980
«9980
«5981
«9981
«5982
«9383
+9985
9986
<5987
«S5989
»9991
«9994
«9996
«5999
1.0001
1.0004
1.0006
1.0009
1.0011
1.0014
1.0016
1.0019
1.0021
1.0023

T/7%7
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
«5999
9999
«9998
«9997
9996
29995
«9993
« 9962
«9991
«9989
«9988
9987
«9985
« 9984
«9983
«9981
« 9980
»9979
«9978
«9977
« 9976
«9976
« 9975
09974
«9974
«9973
«9972
« 9972
«9971
»9971
«9971
+9970
«9970
«9970
09969
+9969
9968
«9968

0/07

A/A%

GAS VALUES~———~—-—

1.0000
1.0000
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0008
1.0010
l.0012
1.0014
1.0016
1.0019
1.0021
1.0024
1.0027
1.,0030
1.0031
1,0034
1.0038
1.0041
1.0044
1.0046
1.,0049
1.0052
1,0055
1.0057
1.0060
1.0062
1,0064
1.0066
1.00¢68
1.0070

1

« 9977
«9977
«9976
«9979
«9980
«9982
«9984
«9985
«9987
. 5989
+9991
« 9993
9994
«9996
9997
«9998
» 9999
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
9999
« 9999
«9998
+9998
9997
+9996
999
+9993
« 9991
+9990
» 9988
9986
+9985
«9983
«9982
» 9980
«9979
e 5977
«9976



L6

MACH

0.000
«050
'100
«150
«200
«250
«300
«350
Ikoo
«450
«500
«550
+600
«650
«700
«750
800
850
«900
«950
1.000
1.050
1.100
1l.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1950
2.000

REY/M

0.

1.402E+07
2.T196E+07
441T1E+OT7
5.520€407
6+834E407
B.105E+Q7
9.326E+07
1.049E¢08
1.160E+08
1.263E+08
1.360E+08
1.450€+08
1.532E+08
1.607E+08
l.674E+08
1.734E+08
1.786E+08
1.831E+08
1.869E+08
1.901E+G8
109255008
1.944E+08
1.957E+08
1.965E+08
1.968E¢08
1.966E+08
1.959E+08
1.949E+08
1.935E+08
1.918£+08
1.899E+08
1e8T6E®+I8
1.852E¢08
1.826E+408
1.797€+08
1.768E¢08
1.737€E¢08
1.705E+08
1.6T3E+08
1.640E+08

z

«9923
#9923
#9923
09922
«9921
9921
9920
«9919
«9918
«9916
«9915
«9913
«9912
9911
+9909
«9908
«9906
+9905
« 9904
«93903
«9902
«9901
+9900
«9899
+9899
«9898
+9898
9898
«9897
+9897
«9898
9898
+«9898
.9898
«9899
+9900
«9900
«9901
«9902
9903
»9903

Jeo

IT =

GAMMA

1.,4274
1.4274
1.4274
1.4273
1.4272
14271
1.4269
1.4267
1.4265
1.4263
1.4260
1.4257
144254
1.4251
1.4248
1.4244
1.4241
1.4237
1.4233
1.4229
1.4225
144220
1.4216
1.4212
1.4208
1.4203
1.4199
1.4195
1.4190
1.4186
1.4182
1.4178
le4174
144170
144166
1.4162
l.4158
1.4154
1.4151
1.4147
1.4144

TABLE 1.
250 K

W
M/SEC

322.99
322.90
322.64
322,20
321.60
320.83
319.89
318480
317.55
316416
314.62
312.66
311.17
309.26
307.25
305.13
302492
300.62
298,24
295.80
293429
290.73
288.11
285446
282,77
280405
277.30
274,53
271,75
268.96
266.17
263,37
260,58
257.79
255401
252,24
249, 49
246,76
244, 04
241 .34
238.66

REAL~GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PY

1.0000
+9983
«9931
09842
9722
«9570
+9389
«3180
»8947
- 8691
«8418
.8128
« 1825
«7513
7193
«6870
06544
06220
.5898
5581
«5270
«4968
4674
4390
4117
» 3855
«3605
« 3367
»3140
«2926
<2724
«2533
2354
+2186
2029
.1881
«1744
1616
« 1496
«1385
.1282

10 ATHM
YA}

1.0000
9995
«9980
«9954
«9919
«9874
«9819
e 9756
#9683
«9603
9514
«9419
.931¢
«9207
«9092
+8972
« 8847
.8719
«8586
«8450
<8312
«8171
.8029
7885
«T741
» 7595
+ 7450
7305
#7160
«7016
<6873
6731
«6590
6451
«6314
#6179
«6046
«5914
+5785
5659
«5534

OT = 13,762 KGM/N3

o/or

1.0300
«9988
+9951
.9888
«9803
« 9695
+9564
« 9414
« 9244
«9057
« 8854
8638
«8409
.8170
e 7922
7668
7409
« 7147
6883
«6618
6354
«6093
«5835
5581
5331
» 5088
4851
04621
«4397
4182
«3974
<3774
«3581
«3397
3221
«3052
2891
2738
2592
« 2453
2321

A/ A%

I
11.5583
5.8051
3.8996
2.9558
2.0305
1.7743
1.5872
1e4463
1.3380
1.2535
1.1871
l.1348
1.0938
1.0620
1.0380
1.020%5
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.0173
1.0302
1.0464
1.0658
1.0883
l.1140
1.1428
11747
1.2098
1.2481
1.2898
1.3348
1.3833
14355
1.4913
1.5509
1.6145
l.6822

CON

l.0021
1.0021
1.0021
1.0019
1.0018
1.0016
1.0014
1,0012
1.0009
1.,0006
1.0003
1.0000
« 9996
«9993
+9989
« 9986
»9582
«9979
«9975
« 8672
09969
25965
5962
«9960
»9957
«9955
9952
+9950
« 9948
« 9946
. 9944
«9943
29942
9940
+9939
29938
9937
«9936
«9936
« 9935
<9934

TINUED

PIPT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.0000
« 5998
«5997
9995
«5993
«9991
« 5989
«5987
« 5985
«5983
9981
«9979
9978
9977
#9976
»9975
«9975
«9976
«5976
« 5978
«9979
9981
«9983
+9985
«5988
«9991
« 3994
«9997
1.0000
1.0J03
1.0007
1. 0010
1,0013
1.0016
1.0018
1.0u21
1.0024
1.0026
1.0029

/77
TO IDEAL

10000
1.0000
1.0000
9999
»9998
«9997
+9996
09995
9993
09992
«9990
«9988
«»9987
« 9985
9983
«9982
«9980
«9978
«9977
«9976
«9974
9973
29972
+9971
«9970
09969
+9968
09967
«9967
« 9966
« 9965
+ 9965
29964
« 9964
09963
«9963
9963
«9962
« 9962
»9961
«9961

D/0T

GAS VALUES-====--

10000
1.0000
1.,0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.,0001
1.0001
10002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1.0008
1.0010
1,0013
1.0015
1,0018
1.0021
1.002¢4
1.0027
1.0030
1.0034
1.0038
1.0042
1.,0045
10049
1.0053
1.0057
1.0061
1.0064
1.0068
1.0071
1.0074
1.0077
1.0078
1.0081
1.0084
1.0086
1.0088




26

MACH

0.000
«050
100
«150
«200
«250
«300
<350
«400
+450
«500
550
«600
«650
«700
«750
«800
«850
«900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
20000

REY/M

O.

20096E+07
4.178E¢07
64233E+07
8.248E+07
1l.021E+08
1.211E+08
1.393€+08
1.568E¢08
1.733€+08
1.888E¢08
2.033E+08
2016TE+08
2.290E+08
2.402E+08
2.502E+08
24592E+08
2.6T0E+08
2.T38E+08
2.T96E+08
2.843E+08
2.881E+08
2.910E+08
20930E+08
2.942E+08
2¢94TE+08
2.945E+08
2.936E+08
2.922E+08
2.902E+08
2.878E+08
24843E¢0Q8
2.816E+08
2.780E+08
2.T41E+08
2.700E+08
2.656E+08
24611E¢08
2.564E+08
2.516E¢08
2.46TE+08

z

«9887
+9887
«9886
«9885
9884
«9A83
«9882
+9880
«9878
«9876
«9874
«9872
«9869
« 9867
«9865
«9863
«9860
«9858
<9856
«9854
+9853
+9851
«9850
«9849
«9848
+9847
« 9846
«9846
«9845
<9845
<9845
«9846
«9846
«9847
« 9847
«9848
«9849
«9850
«9851
«9852
9854

Jeo

TABLE I.

IT = 250 K

GAMMA L]
M/SEC
l.4414 323.45
leb4l4 323.36
l.4413 323,09
le4412 322.€3
l.4410 322.00
le4409 321.20
1.4406 320.22
1.4404 319.¢8
1.4400 317.79
1.4397 316.34
1.4393 314.76
1.4389 313.03
1.4385 311.19
1.4380 309.22
1.4375 307.14
1.4370 304.97
le4364 302.70
1.4359 300.35
14353 297.92
14347 295.42
l.4341 292.87
1.4334 290,26
l.4328 287.60
1.4322 284,91
1.4315 282.18
1.4309 279.43
1l.4302 276.65
14296 273.86
1.4290 271.06
1.4283 268425
1.4277 265.44
1.4271 262,63
1.4265 259.82
14258 257,02
L.4253 254 .24
le4247 251.46
l.4241 248.70
1.4235 245.96
1.4230 243,24
1.4225 240,55
14219 237.87

REAL~GAS ISENTRQOPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
«9931
09841
«9720
«9568
+9385
e9176
«8942
« 8686
+8411
«8121
«7816
«7503
«7183
«6860
«6535
<6210
«5889
«5573
«5263
04961
« 4667
«4384
&l12
«3851
«3602
¢3364
«3139
02925
«2724
e2533
«2355
«2187
«2030
«1883
21745
«1617
»1498
«1387
01284

15 ATM

T/TT

1.0000
«9995
«9979
«9954
9918
9872
9817
«3753
9680
«9599
«9510
«9413
«9310
«9200
«9085
8964
«8839
<8710
«8576
#8440
8302
.8161
.8018
<7874
«7730
« 7584
<7439
« 7294
7149
«T005
«6862
«6720
«6580
« 6441
<6304
«6168
«6035
<5904
<5775
«5648
5524

DT = 20,719 KGM/M3

D/07T

1.0000
«9988
«9952
«9889
«9803
¢ 9695
«9565
« 9414
9245
«9058
8856
« 8640
«8410
8172
« 7925
« 7671
e 7413
+T151
« 6888
« 6624
«6361
+6101
«5843
«5590
5341
«5098
4862
04632
+4409
04194
3986
«3786
«3594
3409
«3233
«3064
2903
«2749
2603
02464
«2332

A/A*

1
11.5366
5.7941
3.8929
2.9509
203931
2.0275
1.7719
1.5852
le4447
1.3367
1.2524
l.1864
1.1343
1.0934
1.0618
1.0378
1.0205
1.0088
l1.0021
10000
1.0020
1.0078
1.0172
1.0301
1.0462
1.0655
1.0879
1.1135
l.1421
1.1739
1.2089
1.2471
1.2885
1.3334
1.3817
1.4335
1.4891
1.5485
1.6118
1.6793

CON

1.0036
1.0035
1.0034
1.0033
1.0031
1.0028
1.0025
1.0021
1.0017
1.0012
1.0007
1.0002
« 9997
«9991
« 9986
«9980
+9975
9969
09964
9959
«9954
« 9949
9945
+ 9940
«9936
«9933
9929
9926
«9923
9920
«9917
«991%5
«9913
«9911
+9909
«9907
9906
«9905
*« 9904
«9903
«9902

TINUED

p/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1.3000
«9997
«5995
9993
«9990
«9987
«9984
«9980
«9977
9974
«9969
9966
+ 9964
«9962
«9960
9960
«9961
«9962
9963
+9966
«9968
«9972
+9975
«9979
09984
9988
«9993
«9998
1.0003
1.0008
1.,0013
1.0018
1.0023
1.0028
1,0033
1.0037
1.0041
1.0045

A\VARS
TO IDEAL

1.0000
1.0000
« 9999
29998
«9997
29996
« 9994
9992
« 9990
«9988
+9985
09983
+9980
«9978
«9975
« 9973
«9970
+9968
«9966
9964
29962
« 9960
« 9958
« 9957
« 9956
+9954
«9953
«9952
+9951
9950
«9950
29949
*9948
«9948
« 9947
09946
« 9946
09945
«9945
« 9964
<9943

D/07
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0002
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1.0007
1.0009
1.0011
1.0014
1.0017
1.0021
1.0025
1.0030
1.0034
1.0039
1.0045
1.0050
1.0056
1.0062
1.0068
1.0073
1.0079
1.0085
1.0091
1.0096
l.0102
1.0107
1.0112
1.0217
1.0121
1.0126
1.0130
1.0133
1.0136

1.0000
1. 0000
1.0000
« 9999
«9998
9996
+«9995
« 9992
+9990
«9987
« 9984
«9981
«9978
« 9975
« 9971
+9968
« 9965
«9962
« 9959
<9957
« 9954
«9951



€6

MACH

0.000
«050
«100
«150
«200
«250
»300
«350
«400
<450
«500
<550
«600
«650
«700
«750
«800
+850
«900
950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1900
1.950
2.000

REY/M

0.

2.784E+07
5.551E+07
84281E+07
1.096E+08
1.357E+08
1.609E¢08
1,852E¢08
2.083E+08
2,302E+08
2.508€+08
2.T0LE+08
2.879E¢08
3.043E+08
3.192E+08
3.326E+08
3.445E+08
3.550E¢+08
3.641E408
3.718E+08
3.782E¢+08
3.833E+08
3.872E+08
3.900E+08
3.917E+08
3.924E4+08
3.922E408
3.912E408
3.894E+08
3.869E+08
3.837E+08
3.800€E¢08
3.758E+08
3.711E+08
3.660E+08
3.605€E+08
3.548E+08
3.488E¢08
34427E4+08
3.363E¢08
3.298E+J8

4

«9852
«9852
»9852
«9851
« 3849
«9847
«9845
«9843
+9840
+9837
«983¢
<9831
9828
«9824
«9821
.9818
«9815
«9812
«9809
«9806
«9804
»9802
+9800
«9798
«9796
9795
«9794
9793
«9793
09793
«9793
«9793
«9793
«979¢
#9795
«9796
9797
9798
«9800
«9801
«9803

Jo TT =

GAMMA

1.4555
1.4555
1l.4554
1.4553
1.4551
1l.4548
1.4545
1.4542
1.4538
1l.4533
1.4529
1.4523
1.4517
l.4511
1.4505
1.4498
1l.4491
1.4483
1.4476
1.4468
1l.4460
1.4452
l.4443
1.4435
1.4426
l.4418
1.4409
1.4401
l.4392
l.4384
1.4375
1.4367
1.4359
1.4350
l.4342
1.4335
1.4327
1.4319
1.4312
1.4305
1.4298

TABLE 1.
250 K

W
M/ SEC

324.00
323,91
323.62
323.15
322.49
321.65
320.63
319445
318.10
316460
314.95
313.17
311.26
309.23
307.09
304.85
302452
300.11
237.63
295.08
292+ 47
289.81
287.11
284.38
281.62
278.83
276.02
273,21
270.38
267.55
264472
261489
259.07
256.27
253,47
250.69
24T.93
245,18
242446
239.77
237.09

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1. 0000
«9983
5929
9841
9719
9565
9382
e9172
«8937
«8678
«8402
.811l1
+ 7807
1454
«7174
« 6850
«6525
«6201
«5880
5565
5255
+4954
<4662
«4379
+41C8
«3848
3599
«3362
«3137
02925
«2723
«2534
«2355
.2188
2031
.1884
1747
1619
1500
.1389
«1286

20 ATH

7T

1.0000
29995
«9979
+9953
«9917
#9871
9815
#8751
«9677
«9595
«9505
«9408
9304
<9194
«9078
«8956
8831
.8701
«8567
«8431
«8292
«8151
8008
« 7864
«7719
<7574
« 7428
«7283
.7138
« 6994
6851
6710
«6569
«6431
«6294
«6159
«6025
<5894
«5766
5639
«5515

DT = 27.721 KGM/M3

o/oT7

1.0000
«9988
+9950
+9889
<9803
«9695
«9566
« 9415
09246
«9058
«8856
« 8640
«8412
«8174
. 7928
«7675
. 7418
#7157
. 6894
«6631
. 6369
«6110
«5853
«5600
+5352
«5110
4874
24544
4422
« 4207
«3999
«3799
«3607
+3423
«3246
.3077
<2916
2762
«2616
« 2476
«2344

A/ A%

1
11.5162
5.7850
3.8864
249462
2.3894
20246
1.7696
1.5834
le4436
1.3358
1.2518
1.1858
1.1338
1.0931
1.061¢
1.0377
1.0204
1.0088
1.0021
1.,0000
1.0020
1.0078
1.0172
1.0299
1.0460
1.0652
1.0875
1.1129
1.1415
1.1731
1.2079
1.2459
1.2872
1.3318
1.3799
1.4315
1.4869
1.5460
1.6091
1.6763

CON

1.0053
1.0052
1.0051
1.0049
1.0046
1.0042
1.0037
1.0032
1.0026
1.0020
1.0012
1.000¢&
« 9999
«9992
+ 9984
+9976
«9969
«9962
«9954&
« 9947
9941
+9934
+9928
09922
«9916
» 9911
«9906
09902
«9898
«9894
+9890
«9887
«9884
«9881
«9879
«9877
+»9875
«9873
«9872
+9871
«9869

T INUED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
«9998
9996
« 9994
«9990
«S987
«9982
+9978
«9971
«9967
«9962
+9958
«9954
«9951
«9948
+ 9946
« G946
29945
09946
« 9948
«9950
«9953
« 9957
«9961
«9966
« 9972
« 9978
<9384
+9990
+ 9997
10004
1.0011
1.0018
1.0025
1.2032
1.0038
1.0045
1.0051
1. 0056
1.0062

/77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
9999
«9998
*« 9996
+9994
9992
#9990
«9987
+9984
«9980
9977
9974
«9970
«9967
.« 9964
+9961
«9958
«9955
«9952
«9950
9548
29946
9944
29942
«9940
«9939
«9938
» 9937
9935
«9935
«9934
«9933
«9932
«9931
«9931
«9930
«9929
9928
«9928
«9927

D/DT

A/A*

GAS VALUES--—=—-=

1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0003
1.0005
1.0007
1.0009
1.0012
1.0015
1.0019
1.0024
1.0029
1.0035
10041
1.0047
1.0054
1.0061
1.0069
1.0077
1.0085
1.0093
1.0101
1.0109
1.0117
1.0125
1.0132
1.0140
1,0147
1.0154
1.0160
1.0166
1.0172
1.0178
1.0183
1.0187

I

- 29935
« 9937
«9939
9941
«9945
« 9949
«9953
«9957
« 9964
«9970
« 9975
«9980
» 5984
9988
9992
«9995
« 9997
«9999
1.0000
1.0000
1.0000
» 9999
« 9997
¢ 5995
9993
« 9990
9986
9982
«9978
« 9974
«5970
+9966
¢ 9961
«9957
09953
+9948
. 9944
«994)
» 9937
09934




6

MACH

0.000
«050
«100
«150
«200
«250
«300
350
« 400
«450
500
+550
«600
«650
700
<750
«800
-850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

l.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2,000

REY/M

0.

344TOE+IT7
6.916E+07
1.032E+38
1.365€E+08
1.630E+08
2.005E+08
2.307E+08
2.595E+08
2+868E+08
3.,125€¢08
3.365E+08
3.58TE+08
3,791E+)8
3.9TTE+Q8
4.145E+¢08
44294E+08
4.425E+08
44539E¢08
4 .636E+08
4.T16E+08
4.78lE+08
4.831E+08
4,86TE+08
4.889E+08
4.900E#+08
4,898E+08
4488TE+(08
4.866E+08
40.835E¢08
4.T97E+08
4.,752€E+08
4.700E+08
4.643E+08
4,581E+08
4.514E+08
& o443EOB
4.369E¢08
44293E+08
44214E408
4e134E4¢08

b4

9820
»9820
»9819
«9817
«9815
«9813
9810
9807
«9803
«9800
«9796
«9791
«9787
9783
9778
«9774
«9770
<9766
9762
9759
<9755
«9752
<9749
« 9747
«9745
09743
«9742
09741
«9740
«9740
«9739
«9T40
«9740
«9741
«9742
29743
«9T44
« 9746
e 9747
«9749
«9751

Je

T =

GAMMA

1.4698
1.4698
1.4697
1.4695
1.4693
1.4690
1.4686
l.4682
1,4677
1,4672
l.4666
le4659
1.4652
1.4645
1.4637
1.4629
1.4620
l.4611
1l.4601
1.4592
l.4582
1.4572
l.4561
1.4551
1.4540
1.4530
1.4519
1.4508
1.4498
1.4487

- le&eT7

le4466
1.4456
l. 4446
l.4436
1.4426
1.4416
1.4407
144397
1.4388
1.4379

TABLE I.
250 K

L]
M/SEC

324.65
324,55
324.25
323,75
323.06
322,19
321.13
319.89
318,49
316,93
315.22
313.37
311.39
309.30
307.09
304.79
302.39
299.92
297.37
294,77
292.11
289,40
286.65
283.88
281.07
2718.25
275.41
272.57
269.71
266,86
264.01
26117
258 .34
255,52
252.71
249.92
24T7.16
244 .41
241.69
238.99
236,32

REAL—-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
«9928
¢ 5840
9717
« 9563
*9379
«9165
«8929
« 8671
8394
«8102
«7798
« 1484
7164
« 6840
+6515
«6192
«5871
«5556
«5248
4947
«4656
4374
«4103
3844
«3596
«3360
23136
02924
2723
2534
«2356
«2189
#2033
1886
«1749
« 1621
«1502
«1391
+1288

25 ATM

/71T

1.0000
«9995
«9979
«9953
«9916
«9870
«9814
«9748
«9674
«9591
«9500
¢ 9403
«9298
+9187
«9070
8949
«8822
«8692
«8558
8421
«8282
«8141
«7998
« 7854
« 1709
«7563
«7418
«7273
«7128
«6984
5842
«6700
<6560
06421
«6284
«6149
«6016
«5886
5757
«5631
5506

DT = 34,767 KGM/M3

D/oT

1.0000
«9988
+9950
«9889
«9804
«9696
9566
« 9414
9245
9059
«8857
° 8642
«8415
« 8177
- 7932
«7680
e T423
7163
¢ 6901
6639
«6378
26119
«5863
5611
«5364
5122
«4887
+4658
«4436
04221
«4013
«3813
«3437
«3260
«3091
«2930
2776
«2629
2489
2356

A/A*

1
11.4947
5.7745
3.8795
29412
2.3856
2.0216
1.7675
l.5818
1.4420
1.3346
1.2508
1.1852
le1334
1.0928
1.0613
1.0376
1.0203
1.0087
1.0022
1.0000
1.0020
1.0078
1.0171
1.0298
1.0458
1.0649
1.0871
1.1124
le1408
1.1723
1.2069
1.2447
1.2858
1.3302
1.3780
1.4294
1.4845
1l.5434
1.6062
1.6731

CONTINUED

L] PIPT
——-——==-RELATIVE
1.0073 1.0000
1.0072 1.0000
1.0071 «9998
1.0068 9995
1.0064 «9992
1.0059 «9988
1.0053 «9983
1.0046 «9376
1.0039 9969
1.0030 9963
1.0022 «9957
1.0013 «9951
1.0003 +9946
«9994 ¢ 9941
« 9384 «»9937
«9974 «9933
« 9965 9931
«9955 «9930
9946 «9930
«9937 «9931
«9928 «9933
«9920 «9936
«9912 «9940
+9904 994
«9897 «9950
«9891 « 9957
«9884 «9964
«9879 «9971
9873 «9979
«9868 «9988
+ 9864 9996
«9860 1,0005
«9856 1.0014
9853 1,0023
9850 1,0032
«9847 140041
« 9844 1.0049
«9842 1.0057
« 9840 1.0065
«9839 1.0072
»9837 1.0079

it
TO IDEAL

1.0000
1.0000
9999
9997
«9995
09993
+9990
«9987
+»9983
«9979
«997%
«9971
«9967
09963
«9959
« 9955
#9951
«9948
29944
«9941
«9938
«9935
«9933
«9931
09929
09927
«9925
09924
9922
«9921
« 9920
«9919%
«9918
09917
+9916
9916
«9915
« 9914
«9913
«9912
«9911

D/07

A/A¥

GAS VALUE S——=====

1. 0000
1.0001
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0002
1.0003
1.0004
1.0006
1.0009
1.0012
1.0015
1.0020
1.0025
1.0031
1.,0037
1.0045
1.0052
1.0061
1.0070
1.0079
1.0089
10099
1.0109
1.0119
1.0129
1,0140
1.0150
1.0160
1.0170
1.0180
1.,0189
1.0198
1.0206
1.0214
1.0222
1.0229
1.0235
1.0241

1
9917
9919
«9921
«9925
9929
29934
e 9941
«9948
«9954
«9961
«9967
«9974
«9980
«9985
«9990
29993
« 9997
«9999

1.0000
1.0000
1.0000
9999
«9997
9994
*9991
« 9987
«9982
«9978
9972
«9967
09962
«9956
9950
«9945
9939
29934
09929
9924
9920
+9915



G6

MACH

04000
«050
«100
+150
«200
250
«300
«350
«400
«450
«500
«550
« 600
«650
.700
«750
«800
.850
«900
«950

1,000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2,000

REY/M

O

4.152E¢07
8.2TSE#QT
1.235€¢08
l.634E+08
2.023€E¢08
2.398E+08
2.T60€+08
3,104E408
3e431E+08
3.739€+08
4.026E+08
4292E¢08
4.536E+08
4.759E¢08
4.,960E+08
5.139E¢08
5.297€E+08
5e433€¢08
5.550E+08
Se64TE®I8
5.725E+08
5.T86E +08
5.830E¢08
5.859E+08
5.873E¢08
5.873€+08
5.860E+08
5.836E+08
5.802E+08
5.758E¢08
5¢TOSE+08
S«b644Er08
S5¢5TTE*08
5.504E¢+08
5.425E+08
5+341E4+08
5.254E408
50163E+08
5.070€E+08
4+975E+08

4

«9789
«9789
«9788
«9786
9783
«9780
= 9777
«8773
«9768
09763
«9758
«9753
« 9747
«9742
«9736
«9731
«9726
«9720
#9716
«9711
«9707
«9703
«9699
« 9696
«9693
«9691
«9689
«9688
«9687
+«9686
«9686
29686
+9686
«9687
«9688
«9689
«9690
«9692
«9694
+9696
«9699

Jo TT =

GAMMA

1.,4843
1.4842
le4841
1.4839
1.4837
1.4833
1.4829
1.4824
l.4818
1,4812
1.4805
1.,4798
1.4790
le4781
1.4772
1.4762
1.4752
le&741
1.4730
1.4719
1.4707
1.4695
144683
1.4670
1.4658
1.4645
1.4632
1.4620
1.4607
1.4594
1.4582
1.4569
1.4557
leb544
1.4532
1.4520
1.4509
1.4497
1.4486
1.4475
le4bbe

TABLE I,
250 K

W
M/SEC

325.38
325.28
324,97
324.45
323,173
322.81
321.70
320.41
318.95
317.33
315.55
313,63
311.59
309.42
307.14
304.77
302.30
299.76
297.15
294 .49
291,78
289,02
286422
283,40
280.55
277.69
274.82
271.94
269.07
266.19
263.32
260,46
257.61
254,78
251.96
249,17
246,40
243,65
240.92
238,22
235,55

REAL-GAS ISENTRUPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =
PrPT

1.0000
<9983
«9928
*9839
«9715
«9560
«5$373
»9160
. 8922
« 8663
«8386
«8093
7788
« 7474
«7153
«6830
«6505
«6182
«5862
«5547
e5239
«4940
04649
4369
-« 4099
«3840
» 3593
«3358
«3135
2923
«2723
2535
2357
«2190
+ 2034
.1888
1751
«1624
«1354
«1291

30 ATM
iy

1.0000
«9995
«9979
«9952
«9915
9868
9811
«9T45
«9670
29587
«9496
9397
9292
«9180
«9063
8941
.8814
+» 8683
8549
«8412
8272
«8131
« 7988
<7844
« 7699
«7554
« 7408
#7263
«7119
«6975
6832
«6691
6551
«6412
«6276
«6141
«6008
«5877
«5749
5623
«5499

OT = 41,851 KGM/M3

0/07

1.0000
«9988
« 9950
+9889
« 9804
+ 9696
¢ 9565
09246
9060
«8859
o 8644
«8417
«8180
« 7936
e 7685
07429
« 7170
«6909
«6648
«6387
«6129
«5874
«5623
«5376
+5135
« 4900
4672
+4450
+4236
«4028
+3829
«3637
3452
«3275
«3106
02944
«2790
02643
«2503
«2369

A/ A%

I
11.4721
5.763¢
3,8723
2,9359
2.3816
2,0148
1.7651
1.5799
1.4405
1.3334
1.2499
1.1843
1.1327
1.0923
1.0610
1.0373
1.0202
1.0086
1.0022
1.0001
1.0020
1.0078
1.0170
1.0297
1.0455
1.0645
1.0867
1.1118
1.1400
1.1714
1.2058
1.2434
1.2843
1.3285
1.3761
1.4272
1,482}
1.5407
1.6032
1.6698

CONCLUDED

L] P/PT
——==—==RELATIVE
1.0096 1.0000
1.0095 1.0000
1.0093 9997
1.0089 5994
1.0084 9990
1.0078 « 9985
1.0071 9977
1.0063 «9970
1.0053 9962
1.0043 9955
1.0032 « 5947
1.0021 9940
1.0010 9933
«9998 «9927
«5986 9922
«9974 #9918
9962 « 9916
9950 «9914
9939 «9914
«9928 9915
29917 »9917
»9907 9921
9897 9925
.5888 »9931
#9879 «5938
« 9871 9946
9863 5955
9856 « 9964
«9849 «5974
29843 +9385
+.9838 «9995
<9833 1.0006
9828 1.0017
«9824 1.0028
«9820 1.0039
9817 1,0050
»9814 1.0060
.9811 1.0070
9809 1.0080
9807 1.0389
= 9805 1.0098

7Y
TO IDEAL

1.0000
1.0000
«9999
«9997
9995
«9992
«9988
« 9984
«9980
#9975
+9971
+9966
» 9961
«9956
«9951
09946
09942
«9938
+9934
9930
« 9924
09921
«9918
«9916
+9914
¢9912
«9910
«9909
«9908
« 9906
+«9905
» 9904
« 9904
«9903
9902
+9901
¢ 9900
<9899
«9898
«9897

0707

A/A%

GAS VALUES—=~ou—~

1.0000
1.0001
‘ .oooo
1.0001
1,0001
1.0002
1,0001
1.0002
1.0004
1.0005
1.0008
1.0011
1.0015
1.0020
1.0025
1.0032
1.0039
1.0047
1.0056
1.0065
1.007%
1.0086
1.0097
1.0109
1l.0122
1.0134
l.0147
1.,0160
1.0173
1.0185
1.0198
l.0210
1.0222
1.0233
1.0244
1,0255
1.0264
1.0274
1.0282
1.0290
1.0298

i

« 9897
«9900
«9903
«9907
«9912
¢ 9920
9928
9935
« 9944
« 9952
«9960
«9967
«9975
+.9981
« 9987
9991
» 9995
«9998
1.0000
1.0001
1.0000
«9999
9996
G993
+9989
5984
«9978
«9973
«9966
« 9960
«9953
« 9946
«9939
9932
09926
«9919
»9913
«9907
«S$501
+9896



96

MACH

0.9200
«050
.100
.150
«200
«250
«300
«350
«400
«450
«500
550
«600
'650
«700
+750
«800
+«850
«900
«950

11.000
14050

1.100
lL.150
1.200
l.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1l.600
1.650
14700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000

REY/M

[VIY

"1lel16E+06

2.225E406
3.319E+06

. 4.392E406

5+436E406
6.445E+06
Te414E+06
8.337E+06
9.211E¢+06
1.003E¢+07
1.080E+07
1.150E+07
1.214E+07
1e273E+07
1.325E+07
1.371€E+07
1.411E+07
l.445E407
le474E+07
1.43TE+Q7
1.515E+07
1.529E+07
1.536€+07
l.540E+07
14540E¢07
1.537E¢Q7
1.530€437
14520€¢Q7
1.507E+07
1.492E+07
1.475E+07
1.455E+07
l.434E«Q7
1le412E497
1.388E+07
1.364E+07
1.338€+07
1.312E+07
Le2B6E+O7
1.259E+Q7

«3998
«9998
=«9998
«9998
«9998
«9998
+9998
29998
9998
«9998
9997
«9997
«9997
+9997
«9997
9997
«3996
«9996
«93996
«9996
«9996
+9996
«9995
«9995
+9995
«9995
9995
«9995
+9995
«9995
29995
«9995
«9995
«9995
«9995
+9395
«9995
«9995
«9995
«9995
«9995

_ TABLE l. REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

K‘.
GAMMA

1.4017
1.4017
1.4017
1.4017
1.4017
1.4017
1.4017
le4017
1.4017
1.4017
14017
1.4017
le.4016
1.4016
l.4016
1.4016
l.4016
1.4016
1.4016
1.4016
1.4015
144015
1.4015
14015
1.4014
l.4014
1.4014
l.4014
1.4013
1.4013
1.4013
1.4012
1l.4012
1.4Q12
1.4012
1.4011
ls4011
1.4010
1.4010
1.4010

TV = 300 K

W PIPT

M/SEC
353,21  1.0002
353,12 9982
352,86  .9930
352.42 09844
351.80  .9725
351,01  .957¢
350,06 .9396
348.9¢  +9187
347,66 8955
346,23 8701
364,66  .8431
342.94 8142
341.09 7839
339.11 .7527
337,01  .7208
334.79 <6884
332,47 46559
330.06 +6233
327.56  +5911
324.97 .5593
222,31 .5281
319.58 <4977
316,79  .4682
313.95 <4397
311.07 04123
308,14 3860
305.19 3608
302,20 #3369
299.19 23142
296,17 2927
293.14 $2724
290.10  .2532
287,06 «2353
284,01 .2186
280.98 42026
277.95 .1878
274,94 L1741
271.94 .1612
268.96 1493
266,00 1382
| 263.67  .1278

PT

= 1 ATM
T/VT

1.0000
»9995
«9980
«9955
»9921
9876
9823
«9760
«9689
«9610
9523
« 9429
9327
«9220
«9106
8987
«8864
08604
+8469
«8331
«8191
«7906
7762
e 1617
oT472
07327
7182
«7038
«6894
6752
26612
6472
«6335
<6199
¢+ 6066
«5934
«580¢
.5678
«5554

DT =

o/ot

1. 0000
+ 9987
«9950
9888
«9803
« 9694
«9564
« 9413
29242
* 9055
«8853
« 8636
» 8405
«8165
« 7916
«T661
7401
«7137
#6871
#6605
«6341
«6078
.5818
«5563
5313
«5069
4831
« 4600
<4376
«4169
+3952
«3752
#3560
+3375
«3199
«3031
« 2870
«2718
02572
02434
«2303

AA*

1
11.5890
5.82006
3.9095
29630
24023
2.,0348
17777
1.5900
le4486
1.3394
1.2546
l.1881
1.1355
1.0943
1.0624
1.0382
1.0207
1.0089
1.0021
1.3000
1.0020
1.3079
1.0174
1.0304
1.0467
1.0663
1.0890
l.l148
l.1438
1.1760
1.2114
1.2500
1.2920
1.3373
1.3861
l.4386
1.4947
1.5547
1.6187
1.6869

1.138 KGM/M3

1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0003
1.0003
1.0003
1.0003
1.0003
1.0002
1.0002
1.0002
1,0001
1.0001
1.,0001
1.0001
1.0020
1.0000
1.0000
« 5999
«9999
+9999
« 9999
«9998
+9998
«9998
+3998
+9998
«9998
9997
« 9997
«9997
9997
«9997
#9997
«9997
29997

PIPY
RELATIVE

10000
1.C000
1.3000
1.0000
1.0000
9999
«9999
« 93999
« 9999
«9398
1.0000
143001
«9998
«9398
«9998
«9998
«9997
+9997
«9997
9997
«3397
+9997
«9937
9997
«9997
+9698
«3998
«9998
«5998
« 5999
+9999
+»9999
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0001
1.0001
1. 0001
1.0002
1.0002
19002

/77
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000

1.0000'

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
09999
+9999
«9999
«9999
« 9999
«9999
+8999
«9958
9998
»9998
+9998
+9998
+«9998
9998
29997
9997
+9997
+ 9997
9997
29997
9997
9997
9997
9997
» 9997
«9997
«9997
9997
9997
«9996
«9996
« 9996

0/07
GAS VALUES—

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0002
1.0002
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
l.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0004
1.0004
1.0004
1.0005
1.0005
1.0006
1.0006
1.0006
1.0007
1.0007
1.0008
1.0008
1.0008
1.0009
1.0009
1.0009



L6

MACH

0.000
«050
«100
«150
200
«250
«300
«350
¢400
«450
«500
+550
«600
«£50
«700
+750
«800
«850
«900
0950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1,400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000

REY/M

Q.

3.343E¢06
6.,665E¢06
9.942E+06
1.316E¢+07
1.628E+07
1,931E+07
20221E407
2.498E¢07
2.T59E+(07
3,005€E¢07
3,233€E+07
3.445E407
3.638E+07
3.813E+07
3.969E+07
4.107E+07
40227E4#07
4.330E+07
4.416E+07
4,485E+07
44539E+07
4.579E+07
4.604E¢07
4.61TE+0T7
4.618E+07
4.607TE+07
4.58TE+07
4o558E¢07
4.520E+07
4,4T5E+07
4,423E+07
4.366E¢07
4,303E+07
44,23TE+07
4.166E+07
4.,093E+07
4,01TE+O7
3,939E+07
3.859E+407
3.7TT9E+C7

I

*« 9995
«9995
«9995
«9995
»9994
«3994
«9994
«9993
29993
«9993
«9992
«9992
«9991
«9991
«9990
9990
«9989
29989
«9988
«9988
<9987
29987
»9987
«9986
«9986
«9985
+9985
«9985
«9985
« 9985
«9984
«9984
« 9984
«9984
« 9984
«9984
«9984
«9984
«9984
«9984
«9984

Ke

7T =

GAMMA

1.4051
144051
1.4051
1.4051
1.4051
1.4051
1.4051
1,4051
1.4050
1.4050
1.4050
1.4049
1.4049
1.4048
1.4048
1.4047
1.40647
144046
144045
14045
1. 4044
1e4043
1.4042
1l.4041
1.4041
1.4040
1.4039
l.4038
1.4037
1,4036
104036
1.4035
1.4034
1.4033
1.4032
1.4032
1.4031
1.4030
1.4029
1.4029
l.4028

TABLE 1.
300 K

W
M/SEC

353,53
353.44
353.17
352.72
352.10
251.30
350.33
349.20
347.91
346,46
344,86
343.12
341.25
339,25
337.12
334.89
332,55
330.11
327.59
324,98
322.30
319.56
316.75
313,90
311.00
308,06
305.09
302.09
299,08
296,04
293.00
289,95
286,90
283,86
280,82
277.79
274.77
271.77
268.79
265,83
262,89

REAL-GAS [SENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9982
«9930
. G844
«9725
« 6574
«9394
«9187
« 8955
+»8699
8427
.8138
e 7836
« 1524
7205
«6881
«6555
«6230
+5908
«5590
«5279
« 4975
«4680
«4355
4121
+3858
+3607
«3368
«3141
«2926
e 2723
«2532
e2353
«2184
«2026
+1879
21741
1613
«1493
01382
«1279

3 ATM

/17

1.0000
«9995
+9980
+9955
+9920
.9876
9822
+9760
«9688
9609
.9522
.9427
«9325
.9218
.9104
8985
8861
8733
~8601
<8466
8328
.8188
+8046
«7903
L7758
.7613
.T468
.7323
#7178
.7034
«6891
+6749
#6608
<6469
6332
6196
-6063
#5931
.5802
«5675
5551

OT = 3.416 KGM/M3

bD/soT

1.0000
« 9988
+9950
«9889
«9803
« 9695
«9565
«9415
e 9245
«9055
8852
+8635
« 8405
«8166
« 7917
« 7662
« 7402
« 7139
«6873
« 6608
+6343
06081
5821
e5566
«5317
«5072
«4835
«4604
«4380
obh164
3956
«3756
3564
«3380
«3204
#3035
«2875
«2722
« 2576
02438
«2307

A/A®

I
11.5829
5.8175
349075
2.9613
2.4010
2.0336
1.7767
1.5890
l.4481
1.339
1.2546
1.1879
1.1354
1.0942
1.0623
1.0382
1.0206
1.0089
1.0021
1.0000
1.0020
1.0079
1.,0174
1.0304
1.0467
1.0662
1.0888
1.1147
1.1436
1.1757
1.2111
1.2496
1.2915
143368
1.3855
1.4379
1.4939
1.5539
1.6178
1.6858

CON

1.0013
1.0013
1.0012
1.0013
1.0013
1.0012
1.0012
1.0011
1.0010
1.0010
1.0009
1.0008
1.0007
1.0006
1.0006
1.0005
1.0304
1.0003
1.0002
1.0001
1.0000
9999
«9998
«9998
«9967
29996
«9995
«9995
«9994
29994
«9993
«9963
9992
9992
«9991
+9991
«9991
«9990
«9990
«9990
+9990

TINUED

p/PT
RELATIVE

1.C000
1.0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.0900
1.C000
«5999
«9999
9996
09996
«9995
09994
« 9994
©9993
«9993
«9993
9992
«9992
«9392
9992
«9992
«9993
09993
«9993
¢ 9994
29995
«9995
+9996
«9997
«9998
29999
1.,0000
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0007

17481
YO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
09999
«9999
« 9999
«9998
9998
#9998
9997
«9997
«9997
09996
« 9996
9995
«9995
+9995
«9994
« 9994
09994
«9993
29993
«9993
29993
9992
« 9992
9992
«9992
9992
9992
9992
9992
9992
«9992
09992
+«9992
+9991
«9991
+9991

o/07 A/A%
GAS VALUE §-=--- -
1.0000 I
1.0000 «9993
1.0000 «9993
1.0000 9993
1.0001 «9993
1.0001 + 9993
1.0001 «9993
1.0002 « 9993
1.0002 9993
1.0000 «9996
1.0001 «9996
1.0001 «9997
1.0001 ¢ 9998
1.0001 9998
1.0002 9999
1.0002 +9999
1.0003 . 9999
1.0003 1.0000
1.0004 1.0000
1.0005 1.0000
1.0006 1. 0000
1.0007 1.0000
1.0008 1.0000
1.0009 1.0000
1.0010 «9999
1.0011 «9999
1.0012 «9999
1.0013 « 9998
1.0014 «9998
1.0015 « 9597
1.0016 «9996
1.0017 « 9996
1.0019 09995
1.0020 «9994
1.0021 « 999
1.0022 «9993
1.0023 9992
1.0024 9992
1.0025 « 9991
1.0026 «9990
1.0026 *9990



86

MACH

0,000
«050
«100
»150
0200
«250
«300
+350
«400
«450
«500
«550
«600
«650
700
« 750
»800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1,200

1.250

1.300
1.350

1400

1.450

1.500

1.550

1,600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1,950

2,000

REY/M

0.

5.564E4+06
1.109E+07
1.655€E+07
24189E+07
2.,710E+07
34212E¢07
3.695E+07
4.156E¢07
4.591E+07
5.000E+07
50381E+07
5. 733E+07
6.054E£407
6.345E+07
6.606E +07
6.836E407
T+03TE+OT
Te208E#07
Te351E407
T.468E+07
T.558E+07
T<624E+07
T.66B8E+07
T.689E+07
T«691E+07
T«6TSE+07
T.642E+07
Te593E407
T.531€+07
T+45TE+OT
T.371E+#07
T.2TTE+Q7
T.173E+07
T«063E+07
6e946E+07
6.824E+07
6+698E+07
6.568E+07
6¢436E+07
6.302E+07

z

+9991
«9991
«9991
«9991
«9991
«9990
«9990
«9989
«9989
«9988
«9987
«9986
«9986
»9985
«9984
«9983
+9982
«9981
«9980
9980
«9979
»9978
+9978
«9977
«9976
29976
«9975
«9975
«9974
« 9974
«9974
«9974
«99173
«9973
«9973
«9973
«9973
«9973
+9973
«9973
«9973

Ke

TT =

GAMMA

1.4086
1.4086
1.4086
1.4086
14086
1.4086
1.4085
1.4085
le4084
1.4084
1.4083
1.4082
1.4081
1.4080
1.4079
1.4078
1.4077
1.4076
1.4075
14074
1.4072
1.4071
1.4070
1.4068
1.4067
1.4066
1.4064
1.4063
l.4061
1.4060
1.4059
1.4057
1.4056
1.4055
1.4053
1.4052
1.4051
144050
1.4048
1.4067
1.4046

TABLE I.
300 K

L]
M/SEC

353.86
353.77
353.50
353.04
352.41
351.60
350062
349.47
348616
346.69
345.07
343,31
341.42
339.39
337.25
334.99
332.63
330.17
327.62
325400
322.30
319.54
316.72
313.84
310.93
307.98
304.99
301.99
298,96
295.92
292.87
289.81
286,75
283.70
280.66
277.62
2T4.60
271460
268.61
265465
262.71

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PY =

P/PT

1.0000
5582
«9930
« 9844
«9725
«9574
«9392
«9184
8952
«8697
o 8424
«8135
«7833
<7521
. 7201
-6878
6552
«6227
«5905
«5587
5276
«4973
«4678
«4393
«4120
«3857
«3606
«3367
3141
«2926
«2723
25322
«2353
2184
2027
«1879
21741
«1613
«1494
e1383
»1280

5 ATM

LYARI

1.0000
«9995
«9980
« 9955
9920
«9875
«9822
«9759
« 9687
29608
«9520
+9425
9324
«9216
«9102
«8982
8858
«8730
«8598
8463
«8325
«8185
«8043
« 7899
<7755
7610
« 7465
«7320
«T175
7031
«6888
«6T46
«6605
«6466
6329
6193
«6060
«5929
5799
5673
«5548

OT-= 5,695 KGM/M3

D/07

1.0000
«9988
«9951
»9889
+9804
«9696
9564
«9413
«9243
«9056
8853
«8635
« 8406
«8166
7918
«7663
« 7404
+T140
6875
«6610
«6346
«6083
<5824
«5570
«5320
«5076
+4839
=+ 4608
04385
«4169
¢ 3961
«3761
#3568
«3384
«3208
'30‘0
«2879
2726
«2580
02442

A/ A¥

I
11.5767
5.8144
3.9054
2.9597
243996
240331
1.7764
1.5889
1.4477
1.3391
1.2543
11877
1.1353
1.0941
1.0381
1.0206
1.0089
1.0022
1.0000
1.0020
1.0079
1.0174
1.0303
1.0466
l.0661
1.0887
1.1145
l.1434
1.1755
1.2107
1.2492
1.2910
1.3362
1.3849
1.4372
1.4932
1.5530
l.6168
1.6847

CONTINUED

L] P/PY
-——=-==—RELATIVE
1.0023 1.0000
1.0023 1.0000
1.0022 1.0000
1.0022 1.0000
1.0021 1.0000
1.0021 1.J900
1.0020 «9997
1.,0019 9996
1,0018 «9995
1.0016 « 9994
1,0015 9993
1.0014 «9992
1.0012 «9991
1.0011 » 9990
1.0009 «9989
1.0008 + 9988
1.0006 «5988
1.0005 «5987
1.0003 «5987
1.0001 «9987
1.0000 5387
«9999 «9988
«9997 +9388
«9996 «5989
+ 9995 » 9989
«9993 «9990
+9992 +9991
«9991 +9993
+9990 +999%
9989 « 9995
«9989 9997
9988 «5998
«9987 1.0000
«5986 1.0001
«9986 1.0003
« 9985 1.0004
«9985 1.0006
«9984 1.0007
« 9984 1.0009
09983 1.0010
9983 1.0012

"7t
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«9999
« 9999
»9998
» 9998
«9997
9997
9996
«9996
9995
«9994
«999%4
«9993
9992
29992
«9991
«9991
«9990
#9990
«9989
«9989
9988
<9988
«9988
+9988
«9987
9987
9987
«9987
9987
+9987
9987
9987
9987
«9987
«9987
«9987
9986

0/07
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
10003
1.0004
1.0005
1.0006
1.0007
1.0008
1.0010
1.0011
1.0013
1.0014
1.0016
1.0018
1.0020
1.0022
1.0023
1.0025
1.0027
1.0029
1.0031
1.0033
1.0034
1.0036
1.0038
1.0039
1.0041
1.0042
1.0044



66

MACH

0.000
«050
«100
«150
«200
.250
300
.350
+400
«450
«500
550
«600
«650
.700
«750
800
« 850
+900
950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1,650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

Qe

B8.882E+06
1.771E¢07
2.642E¢07
3.495E+07
4.325E¢07
50129E+07
5.899E+07
6.634E+07
T+330E+07
T.983E+07
84591E 407
9.152E+07
F.666E+07
1.013E+08
1.055€E+08
1.092€E+08
1e124E+)8
1.151E+08
1.174E+u8
1.193€+08
1.208€¢08
1.218€E+08
1.225E+08
1.229E+08
1.229E+08
1.22TE#08
1.222E+08
1.214E+08
1.204E+08
1.193E+08
1.179E¢08
1.164E+08
1.148E+08
1.130E+08
1.112E+08
1.092E+08
1.072E+08
1.052€+08
1.031E+08
1.009€¢08

z

«9987
«9987
«9987
«9986
»9986
+«9985
«9984
«9983
#9982
«9981
+9980
9978
9977
49976
<9974

#9973

«3972
«9970
9969
9968
+9966
«9965
«9964
9963
«9962
29961
29961
+9960
9959
«9959
«9958
9958
«9957
«9957
«9957
«9957
«9957
9957
«9957
«9957
«9957

Ke 1T =

GAMMA

1.4139
1.4139
1.4139
l1.4138
l.4138
1.4137
1.4137
1.4136
1.4135
l.4134
1.4133
l.4131
l.4130
124129
le4127
144125
1.4123
l.6122
1.4120
le4l18
1.4116
l.4114
1.4111
1.4109
1.4107
1.4105
1.4103
1.4100
1.4098
1.4096
1.4094
1.4092
1.4089
1.4087
1.4085
1.4083
1.4081
1.4079
1.4077
1.4075
1.4073

TABLE 1.
300 K

w
M/SEC

354,37
354,28
354,00
353.54
352489
352,06
351.06
349.88
348.55
347.05
345.40
343461
341.68
339.62
337.44
335.15
332.76
330.27
327.69
325403
322.30
319.51
316.66
313.77
310.83
307.86
304.86
301.83
298479
295.73
292,67
289.60
286453
283.47
280.42
277.38
274.35
2T1.34
268435
265439
262,45

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
9983
«9930
» 9844
eS723
«9571
«S$399
9182
« 8949
8694
8131
« 7829
e 7516
« 7197
+6873
6548
06223
.5901
«5583
«5272
<4969
4675
4391
<3855
« 3605
«3366
#2925
«2723
2532
«2353
#2185
2027
+1880
1742
«1614
« 1495
«1384
1281

8 ATM
/7T

1.0000
9995
«9980
#9955
#9920
9875
«9821
9758
«9686
9606
9518
«9423
«9321
«9212
«9098
«8979
+8854
«8726
8594
«B458
«8320
«8180
«8038
+« 7894
7750
+ 7605
«T460
«7315
«7170
«702¢
.6883
6741
«6601
26462
«6324
«6189
6056
5924
«5795
«5669
5544

DT = 9,116 KGM/M3

D/0T

1. 0000
«9988
9951
«9890
+«9803
9694
« 9564
«9413
«9243
« 9056
+8853
8636
«8407
« 8168
«7920
« 7666
2 7406
07143
«6879
06614
«6350
«6088
«5829
«5575
5326
5082
04845
4614
«4391
4175
«3967
«3767
«3575
#3391
#3215
«3046
«2886
2733
2587
2448
»2317

A/ A%

I
11.5676
5.8098
3.9022
249580
2.3985
240317
1.7755
1.5882
le4471
1.3386
1.2540
1.1875
1.1351
1.0940
1.0622
1.0381
1.0206
1.0089
1.0022
1.0000
10021
1.0079
1.0174
1.0303
10465
1.0659
1.0885
lell42
l.1431
lel751
1.2102
1.,2486
1.2903
1.3354
1.3840
l.4361
1.4920
1.5516
1.6153
1.6830

CONT INUED

L] P/PT
—=——=—=RELATIVE
1.0037 1.0000
1.0037 1.0000
1.0037 10000
1.0036 10000
1.0035 «9998
1.0034 9996
1.0032 #9995
1.0031 « 5993
1.0029 «9992
1.0027 « 9990
1.0025 «5988
1.0022 «9987
1.0020 «5985
1.0017 #9983
1.0015 9982
1.0012 «9981
1.0010 « 9980
1.0007 +9980
1.0005 «9979
1.0002 «9979
1.0000 «9980
«9998 «9980
«9996 «9981
«9993 «9982
¢ 9991 «9983
=« 9990 «998%
»9988 9987
«9986 «5988
« 9984 09991
«9983 «9993
«9982 « 9995
«9980 «9997
«9979 1.0000
»9978 1.0002
«9977 1.0005
«9976 1.0007
«9975 1.0010
29975 1.0012
«9974 1.0014
«9973 1.0017
«9973 1.0019

iZAL)
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
« 9999
«9999
« 9998
«9998
«9997
9998
«9995
«9994
+9993
«9992
«9991
«9990
9989
« 9988
9987
«9986
«9985
«9984
«9984
«9983
«9982
«9982
«9981
«9981
«9981
«9981
«9980
«9980
«9980
» 9980
«9980
«9980
9980
« 9980
#9979
«9979
«9979
«9979

D/07T A/Ax
GAS VALUES~———=——
1.0000 1
1.0000 « 9979
1.0001 «9979
1.0001 «9979
1.0000 «9981
1.0000 «9982
1.0000 9984
1.0000 9985
1.0001 « 9987
1.0001 «9988
1.0001 « 9990
1.0002 «9992
1.0003 +9993
1.0004 «9995
10005 9996
1.0006 +9998
1.0008 .« 9999
1.0010 «9999
1.0011 1.0000
1.0014 1.0000
1.0016 1.0000
1.0018 1.0000
1.0021 1.0000
1.0023 « 9999
140026 «9999
1.0029 « 9998
1.0032 «9997
1.0035 «9995
1.0038 9994
1l.0041 «9992
1.0044 9991
1.0047 «9989
1.0050 « 9987
1.0053 +9986
1.0055 « 9984
1.0058 «9982
1.0061 « 9980
1.0063 «9979
1.0065 « 9977
1.0068 «9975
1.0070 « 9974



o0t

MACH

0.000
«050
«100
«150
.200
+250
«300
«350
«400
«450
«500
«550
«600
«£50
L] 700
«750
«800
=850
«900
950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

REY/M

O

1.109E+07
2.210E+07
3.297TE+07
4,362E+07
5+399E+07
6.402E+Q7
Te364E+0T
84282E007
94150E¢07
9.966E+07
1.072E+08
1.143E¢08
1.207€E+08
1.265E+08
1.317E+08
1.363E+08
1.403E+08
le437E+08
1.466E¢08
1.490E+08
1.508E+08
1.,521€+08
1.530E+08
1.535€E+08
1.536€E¢08
1.533€E¢+08
1.527E¢08
1.517€¢08
1.505E+08
1.491E+08
l.4T74E+08
1.455E¢08
1.435E+08
l.413E+08
1.390€E¢08
1.366E+08
1.341E¢J8
1.315€+08
1.289E+08
1.263E+08

r A

«9984
«9984
«9984
9983
«9982
«9982
«9981
«9979
«9978
«9977
«9975
«9973
«9972
«9970
«9968
«9966
9965
«9963
#9961
9960
«9958
«9957
<9955
«9954
«9953
«9952
«9951
«9950
9949
«9948
+9948
«9947
«9947
«9946
+9946
«9946
«9946
«9946
«9946
+9946
«9946

Ke

17 =
GAMMA

1.4174
1.4174
le4l74
1.4173
l.4173
1.4172
1.4171
1l.4170
1.4169
l.4168
l.4166
le4lb4
1.4163
l.4161
1.4159
l.4157
1.4154
l.4152
1.4150
1.4147
le4145
1.4142
l.4139
1.4137
l.4134
1.4131
l.4128
le4125
1.4123
144120
1.4117
l.4114
1.4112
1.4109
1.4107
l.4104
1.4101
1.4099
1.4097
1.4094
1.4092

TABLE 1.
300 K

W
M/SEC

354,73
354.63
354.35
353,87
353.22
352.38
351.36
350.17
348.81
347.30
345.63
343,81
341.86
339.78
337.58
335,26
332.84
330.34
327.74
325.006
322.31
319.50
316464
313.72
210.77
307.78
304.77
301.73
298.67
295.61
292.54
289446
286.39
283,32
280.26
217.22
274.19
271.17
268.18
265.21
262.27

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
9930
«9844
« 5722
«9570
«S$389
9180
«8947
8692
.8418
«8128
«T826
«7513
«7193
«6870
«6544
«6220
.5898
«5581
5270
4967
«4673
4389
<4116
+3854
«3603
«3365
«3139
«2925
#2723
2532
«2353
«2185
«2027
1880
<1743
1615
1495
»13€4
.1281

10 ATH

\FALS

1.0000
9995
« 9980
«9954
«9919
«9874
+9820
9757
«9685
« 9605
«9517
09421
«9210
«9096
«8976
«8852
«8723
+8591
«8455
«8317
#8177
« 8035
e 1747
« 7602
« 7457
#7311
o T167
«7023
»6880
06738
+6598
«6459
06321
06186
«6053
e5922
«5793
«5666
«5542

DT = 114398 KGM/N3

D/07

1. 0000
9988
9951
9890
«9803
9694
« 3564
«9413
«9244
« 9057
8854
« 8637
8408
« 8169
«7921
« 7408
+ 7145
. 6881
«6616
« 6352
«6091
«5833
5578
5329
«5086
«4849
«4618
«4395
«4180
«3972
«3772
+3580
« 3396
3219
«3051
+»2890
«2T737
2591
«2453
2321

A/ A

1
11.5614
5.8067
3.9001
249565
243974
2.0309
1.7746
1.5875
1.4465
1.3381
1.2536
1.1872
1.1348
1.0938
1.0620
1.0380
1.0206
1.0089
1.0022
1.0001
1.0021
1.0079
1.0174
1.0303
1.0464
1.0658
1.0884
lellél
l.1428
lel748
1.2099
1.2482
1.2899
1.3349
1.3833
1.4354
1.4911
1.5507
l.6143
1.6819

CONT INUED

W P/PT
————---RELATIVE
1.0047 1.0000
1.0047 1.0000
1.0046  1.0000
1.0046 1,0000
1.0044 9997
1.0043 « 9996
1.0041 9994
1.0039 «9992
1.0037 «9990
1.0034 +9988
1.0021 «5986
1.0028 «9983
1.0025 .9981
1.0022 9980
1.0019 +9978
1.0016 9977
1.0013 «9976
1.0009 .3974
1.0006 +9974
1.0003 9974
1.0000 «9974
«9997 . 9975
«9995 «9976
«9992 + 6977
+9989 +9979
« 9987 «9981
.9985 .9983
«9983 «9986
«9981 «$3988
«9979 «9991
9977 . 9994
9976 «9997
.9974  1.,0000
<9973  1.0003
9972  1.0006
«9970  1,0009
9969  1.0012
«9968  1.0U15
9968  1.0018
«9967 1.0021
#9966  1.0024

7T
TO IDEAL

1.0000
1.0000
1.0000
«9999
9999
9998
« 9997
9996
« 9995
«9994
«9992
«9991
» 9990
«9988
« 9987
«9986
«9985
«9983
»9982
»9981
+9980
«9980
«9979
«9978
«9978
«9977
« 9977
«9976
9976
«9976
«9975
«9975
« 9975
«9975
«9975
»9975
« 9975
«9975
«9975
«9975
«9975

D/07

A /A%

GAS VALUES-——————

1.0000
1.0000
1.0001
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1.0009
1.0010
1.0012
1.0014
1.0017
1.0020
1.0023
1.0026
1.0029
1.0033
1.0037
1. 0040
1.0044
1.0048
1.0051
1.0055
1.0059
1.0062
1.0066
1.0070
1.0073
1.0076
1.0079
1.0082
1.0085
l1.0088

I

« 9974

»9974

<9973

«9976

«9978

» 9979

«9981

« 9983

9985

« 5987

9989

«9991

«9993

9995

¢ 9996

«9998

9999

1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0000
9999

«9998

«9997

¢ 9996

«9994

«9993

«9991

«9989

« 9987

«9984

<9982

« 9980

«9978

«9976

«9973

«9971

« 9969

«9967



Lol

MACH

0.000
+ 050
<100
«150
«200
250
«300
«350
+400
.450
«500
«£50
«600
+650
«700
«750
«+800
«850
+900
.950

1.000

1.050

l.100

1.150
1.200
14250
1.300
1.350
1.400
l.450
1.500
1.550
1.600
14650
1700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
24060

REY/M

Oe

1.657E+07
3.304E+07
4+929E+07
6.521E+#07
84072E+07
9.571E+07
1.101E¢38
1.238E+08
1.368E+08
1.490E+08
1.604E+08
1.T08E+08
1.,804E+08
1.892E+08
1.970E+08
2.039E+J8
2.099E+08
2.151E¢+J8
2.194E+08
2.229E¢08
2.25TE+08
2.2T8E+08
24291E+08
24299E#+08
24300E+08
2.297€E¢08
2.288E+08
2.2 T4E#08B
2.25TE+08
2.235E¢+08
2.211E+08
2.183E+08
2.153E+08
20121E+08
2.C87E+08
24051E+08
2.014£+08
1.976E+38
1.937€+08
1.89TE+Q8

9978
9978
«9977
«9976
9975
9974
«9972
«9970
9968
«9966
«9964
9961
+9959
« 9956
#9953
«9950
9948
«9945
«9943
«9940
9938
9935
«9933
9931
«9929
«9928
«9926
«9925
9923
«9922
«9921
«9920
«9920
«9919
9919
«9919
+9918
9918
9918
9919
+2919

17 =

GAMMA

l.4262
l.4261
1.4261
1.4261
1.4260
1.4259
1.4257
1l.4256
1.4254
1.4252
1.4250
1.4247
1.4245
1.4242
1.4239
1.4235
1.4232
1.4229
1.4225
1l.4221
1.4217
l.4214
1.4210
1.4206
l.4201
1,4197
l.4193
1.4189
1.4185
l.4181
1.4177
l.4173
l.6169
1.4165
le.4l61
1.4157
1.4153
l.4149
l.4146
l.4142
1.4139

TABLE I.
300 K

W
M/SEC

3554 €5
355,55
355.25
354.76
354.08
353.21
352.15
350.92
349,52
347,65
346.22
344,35
342.34
340.20
337.94
335.57
333,09
330.52
327.86
325.13
222,34
319.48
316,57
313.61
310.62
307.59
304.54
301.48
298.39
265. 30
292.22
289,12
286.03
282495
279.88
276.82
273.78
270.76
267. 16
264.79
261484

REAL-GAS ISENTRQPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1. 2009
«9983
» 9939
29842
«9721
»9568
»9386
09176
8942
8686
8412
. 8121
.7818
+ 7505
«7185
«6862
06536
6212
«5890
»5573
»5263
4961
<4667
+4384
4111
3850
3600
«3363
3137
02924
£2722
«2532
«2353
2185
02028
.1881
01744
+1616
01497
01386
.1283

15 ATM

/1T

10000
9995
«9980
+9954
9919
#9873
+9819
«G755
9682
«G602
9513
29417
«9314
9205
»9090
+«8970
8845
8716
«8583
+8448
8309
+«8169
+«8026
.7883
»7738
+ 7593
7448
«7303
7159
e 7015
«£872
«6730
«6590
«6451
06314
6179
06046
5915
«5786
5660
«5535

DT = 17.138 KGM/M3

b/oT

1. 0300
.9988
+ 9951
»9888
«9803
09695
+9565
09414
«9244
« 9357
«8855
.8639
«8410
. 8171
» 7924
«T671
s T412
«7150
6887
«6623
«6360
« 6099
+5841
«5587
«5339
« 5096
+4859
%629
4407
+4191
«3984
«3784
#3592
« 3407
#3231
»3063
02902
«2748
02602
«2463
02331

A/ A%

1
11.5460
5.7989
3.8956
249529
2+3946
2.0287
1.,7729
1.5861
l.4454
1.3373
1.2529
l.1866
l.1344
1.0935
1.0618
1.0379
1.0205
1.0088
1.0021
1.0000
1.0020
1.0078
1.0173
1.0301
1.0462
1.0655
1.0880
1.1135
lelé22
1.1741
1.2091
1.2672
1.2887
1.3335
l1.3818
l.4336
1.4891
le5484
1.6117
1.6791

CON

1.0073
1.0073
10072
1.0071
1.0069
1.0066
1.00¢€4
1.0060
1.0057
1.0053
1.0049
1.0044
1.0039
1.0035
1.0030
1.0025
1.0020
1.0015
1.0010
1.0006
1.0001
« 9997
9993
» 9989
«9985
9981
«3978
5974
09971
«5969
+9966
«99¢4
» 3562
+3960
+9958
«9956
«9954
29953
«9952
9951
«9950

T INUED

P/PT
RELATIVE

1.0000
1.0000
1leJ300
9997
9996
«9993
¢9991
+9988
09985
»9981
9378
¢5975
«9972
9969
« 9967
« 9965
+9963
«9962
09962
+9962
¢9962
+ 9964
« 9965
« 9967
+5370
»9973
«9976
«9980
« 9984
»9388
+$991
«5995
1.0000
1.0305
1.0009
1.0014
1.0019
1.0023
1,0028
l.0032
1,0036

T/T7
TO IDEAL

1.0000
1.,0000
« 9999
9999
+9998
09997
«9995
«9994
09992
#9990
«9988
« 9587
«9985
» 9983
«9981
«9979
9977
«9975
«9974
« 9972
09971
«9970
« 9969
«9968
09967
«9966
09966
«9965
« 9965
29964
59964
09964
09964
9964
. +9964
«9963
«9963
29963
29963
09963
29963

D/soT7
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1.0009
1.0011
1.0013
1.0016
1.0020
1.0023
1.0027
1.0032
1.0036
1.0041
1.0046
1.0052
1.0057
1.0063
1.0068
1.0074
1.0080
1.0084
l.0089
1.0095
1.0100
1.0106
l.0111
1.0116
1.0120
1.0125
1.0129
1.0133



col

MACH

0.000
«050
«100
«150
«200
«250
«300
«350
«400
«450
«500
«550
«600
«650
«T00
750
+«800
.850
«900
«950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1le250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
16600
1.650
leT00
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000

REY/M

0.

2.203€¢07
4.393E+07
6.552E+07
8.669E+07
1.073E+08
1.272€E+08
1.463E¢08
1.646E¢08
1.818€+08
1.980E+08
2.132E¢08
24271E+08
2.399E¢08
2¢515€E¢08
2.619E¢08
2.711E+08
2.T91E+08
2.860E+08
2.918E£+08
2.965E+08
3.002E+08
3.,030E¢08
3.049E+08
3.060€E¢08
3.063E+08
3.058E+08
3.047€E+08
3.030€E+08
3.007E+08
2.980€E¢08
2.94TE+08
24911E+08
2.872E+08
20830€+08
2.T785E+Q8
2.T738E+08
2.689E+08
2.639E¢08
2.587E+08
2.535E+08

z

«9973
«9972
«9972
«99T1
9969
«9967
09965
«9963
«9960
«9957
«9953
«9950
«9946
«9943
9939
«9935
«9931
9928
+9924
9921
«9917
«9914
«9911
«9908
«9904
9901
«9899
9898
9896
«9895
9894
«9893
«9892
«9891
«9891
9891
«9891
«9891
«9891
«9891

Ke

17T =
GAMMA

1.4349
1.4349
1.4349
l.4348
1.4347
1.4345
1.4343
l.4341
1.4339
1.4336
1.4333
1.4330
1.4327
1.4323
144319
1.4315
1l.4310
1.4306
1.4301
1.4296
1.4291
1.4286
l.4281
1.4275
1.4270
1.4265
1.4259
1.4254
1.4248
1.4243
1.4237
1.4232
le4226
l.4221
1.4216
l.4211
14206
1.4201
1.4196
1.4191
1.4187

TABLE [.
300 K

L]
M/SEC

356.62
356.52
356.21
355.70
354.99
354.09
353.00
351.72
350.27
348. €4
346.86
344,93
342.86
340,66
338.34
335.90
333,36
330.73
328.02
325.24
322.39
319.48
316.52
313,52
310,49
30743
304.34
301.24
298.13
295.01
291.89
288.78
285.67
282.57
279.49
276.42
273.37
270.34
267.33
264.35
261.40

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =
P/PY

1.0000
5983
9930
« G841
9719
9566
.9383
9173
.8938
. 8681
.8405
8114
.7811
<7497
L7177
.6853
+6528
<6204
.5881
45565
.5255
4953
<4661
4378
4107
«3847
.3598
3361
.3136
2923
.2121
. 2532
.2353
.2186
. 2029
.1882
<1745
1617
<1498
.1388
.1285

20 ATM
T/77

1.0000
9995
«9979
«9954
«9918
«9872
«9817
«9753
«9680
«9598
«9509
«9413
«9309
«9200
«9084
«8964
«8838
«8709
«8576
«8440
=8301
<8161
8018
«7875
7730
«7585
«T440
«7295
«7151
«7007
<6864
«6723
+6583
26444
06307
«6172
«6039
+5908
«5780
5653
«5529

0T = 22.823 KGM/M3

D/0Y

1.0000
«9988
+9952
«9889
+»9803
« 9695
9565
«9414
9245
«9059
+8856
« 8640
«8412
«8174
7928
+ 7675
e 7417
«7156
26891
«6628
«6366
6106
5849
+5596
«5349
«5106
«4870
o 4641
<4418
<4203
«3996
«3796
«3604
»3420
3243
«3075
e 2914

«2760 .

+2614
« 2475
2343

A/A*

4
11.5264
5.7891
3.8897
209485
2.3913
2.0261
1.7708
1.5844
124440
1.3361
1.2520
1.1859
1.1338
1.0930
1.0614
1.,0375
1.0202
1.0087
1.0021
1.0000
1.0020
1.0078
1.0172
1.0298
1.0458
1.0650
1.0874
1.1128
lelél4
1.1730
1.2078
1.2458
1.2871
1.3317
1.3798
l.4313
1.4866
1.5457
1.6087
1.6757

CONTVINUED

L] P/PT
~=~--~~RELATIVE
1.0101 1.0000
1.0101 1.0000
1.0099 1.0000
1.0097 9997
1.0098 +« 9994
1.0092 «9991
1.0088 «9987
1.0083 «9983
1.0078 «5979
1.0073 «9975
1.0067 9971
1.0061 29966
1.0055 »9962
1.0048 «9959
1.0042 #9956
1.0035 «9953
1.0028 9951
1.0022 +9950
1.0015 9947
1.0009 09947
1.0003 «5948
«9997 29949
«9991 «9951
«9986 +9954
«9980 «9960
«9976 «9964
«9971 «9968
«9967 9973
9963 «9379
9959 «9984
+ 9955 «9990
«9952 «9996
* 5949 1.0003
« 9947 1.0009
09944 1.0015
«9942 1.0022
29940 1.0028
«9938 1.0034
09936 1.0040
9935 1.0046
«9933 1.0052

LTAR]
TO TDEAL

1.0000
1.0000
«9999
« 9998
«9997
« 9996
«9994
« 9992
9990
«9987
+9985
«9982
«9979
«9977
« 9974
«9972
«9970
«9967
09965
«9963
09962
9960
«9959
«9958
«9957
«9956
9955
09954
« 9954
«9953
«9953
«9953
«9953
«9953
«9953
«9953
9953
«9953.
«9953
«9953
«9952

o/07
GAS VALUES

1.0000
1.0000
1.0002
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1.0009
1.0012
1.0015
1.0019
1.0023
1.0027
1.0030
1.0036
1.0042
1.0048
1.0054
1.0061
1.0070
1.0078
1.0085
1.0093
1.0101
1.0108
1.0116
1l.0124
1.0131
1.0138
1.0146
1.0152
1.0159
1.0165
1,0172
1.0177
1.0183



€0t

MACH

0.000
«050
+100
150
«200
«250
«300
+350
« 400
«450
«500
«550
«600
«650
«700
«750
«800
«850
«900
«950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1850

1.900

1.950

2.000

REY/M

0.

2.T4TE+OT
5.475E+07
8.16TE+QT
1.080E+08
1e337E+08
1.586E¢08
1.824E¢08
2.051E+08
2.266E+08
2.468E¢08
2.656E¢08
2.830E+¢08
2.989E+08
3.134E4+08
3.263E¢08
3.378E+08
344T9E+08
3.565E¢08
3.638E¢08
3.698E¢+08
3.745E+08
3.780E¢08
3.805€E¢08
3.818E¢+08
3.822E¢08
3.81TE¢08
3.804E+08
3e784E+08
3.756E¢Q8
3.722E¢08
3.683E+08
3.639E¢C8
3.590E¢08
3.538€+08
3.483E+08
3.425E+08
3.364E400
3.302E+08
3.228E¢08
3.173E¢08

I3

9969
9968
«9967
« 9966
29964
«9962
«9959
+9956
«9952
9948
09944
+9939
«9935
29930
9920
9915
«9911
«9906
«9902
9897
«9893
+9890
«9886
+9883
«9880
#9877
9874
«9872
«9870
+9868
«9867
9866
+9865
« 9864
«9863
«9863
9862
+»9863
«9863
+9863

Ke

17 =

GAMMA

1.4437
le4436
1.4436
L.4435
1.4433
1l.4432
1.4430
l.4427
1l.4424
l.4421
L1e4417
14413
1.4409
1.4404
1.4400
1.4394
1.4389
1.4363
1.4378
14372
l.4365
144359
1.4353
1.4346
1.4339
1.4333
1.4326
1.4319
1.4312
1.4305
1.4299
1.4292
1.4285
1.4279
1.4272
L4266
1.4260
1.4253
1.4247
l.4241
1.4236

TABLE I,
300 K

W
M/SEC

357.66
357.55
357.23
356.70
355,97
355.03
353.89
352.57
351.06
349.39
347.55
345,55
343042
341.15
338.77
336.27
333.67
330.98
328.21
325.36
322.46
319.50
316.49
313.45
310.37
3C7. 27
304.15
301.02
297,88
294,74
291.59
288.46
285,33
282.21
279.11
276,03
272.97
269,93
266.92
263,93
260.98

REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

PT =

P/PT

1.0000
«9983
9928
5840
«9718
.« 5564
«9380
9169
«8933
. 8675
+ 8399
¢ 7801
«T487
« 7167
«6843
«6518
«5873
«5557
«5248
« 4947
4655
«4373
«4102
* 3842
«3594
3357
«3133
2921
« 2720
«2531
2353
-+ 2186
2029
«1883
<1746
e1619
«»1500
«1389
1286

25 ATM
/77

1.0000
«9995
«9979
©9953
«9917
«9871
«9816
«9751
9677
«9595
+ 9506
+9408
«9304
«9194
«9078
«8957
<8832
«8702
«8569
eB8433
«8294
«8153
8011
e 7867
«1722
« 7577
#7432
«7288
7143
7000
«6857
#6716
«6576
«6300
«6166
6033
«5902
STT4
«5647
«5524

DT = 28,540 KGM/M3

bso7

1.0000
9988
«9950
« 9889
«9803
+9695
«9565
«9415
« 9246
«9060
8858
+8641
e8413
«8175
7929
«T677
. 7420
« 7159
« 6897
« 6634
.6373
«6113
5857
«5605
«5358
«5116
+4880
<4651
04429
4214
4007
+3808
«3616
3432
3255
«3087
02925
« 2772
2625
o 2486
2353

A/A*

I
11.5086
5.7813
3.8840
229444
2.3881
2.0236
1.7688
1.5827
1.4427
1,3350
1.2514
l.1855
1.1336
1.0929
1.061%
1.0376
1.0203
1.0087
1,0021
1.0000
1.0020
1.0078
1.0171
1.0298
1.0458
1.0650
1.0872
l.1126
l.1410
1.1725
1.2071
1.2450
1.2860
143304
1.3783
1.4297
l.4847
1.5435
16062
1.6730

CONTINUED

W P/PT
------ ~RELATIVE
1.0130 1.0000
1.0130 1.0000
1.0128 «9998
1.0126 «9996
1.0123 9993
1.0118 5989
1.0113 « 9984
1.0108 +9979
l.0101 « 9974
1.0094 5968
l.0087 09963
1.0079 «9955
1.,0071 9950
1.0063 « 9945
1.0054 09941
1.0046 «9938
1.0037 «9935
1.0029 «9934
1.0021 «9933
1.0013 #9933
1.0005 « 9934
9997 ¢9936
«9990 +9938
9983 «93942
9977 9946
«9971 «9952
« 9965 9957
+9959 +9964
« 9954 «9970
«9950 9978
¢9945 9985
«9941 «9993
9937 1.0001
29934 1.0009
«9931 1.02017
«9928 1.0025
«9925 1.0033
9923 1.0041
«9921 1.0049
«9919 1.0056
«9917 1.0063

T/TT
TO IDEAL

1.0000
1.,0000
+9999
«9998
+9996
«9995
«9992
«9990
9987
« 9984
«9981
«9978
«9974
«9971
«9968
«9965
9962
«9959
«9957
«9955
<9953
«9951
9949
«9948
¢ 9946
« 9945
29944
9944
9943
« 9943
9943
e 9942
«9942
9942
«9942
«9942
e 9942
«9942
¢ 9942
09942
9942

0/0T7
GAS VALUES

1.0000
1.0001
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0004
1.0005
1.0007
1.0007
1.0010
1.0013
1.0017
1.0021
1.0027
1.0032
1.0039
1.0045
1.0053
1.0061
1.0069
1.0078
1.0087
1.0096
1.0106
1.0116
1.0125
1.0135
1.0145
1.0155
1.0164
1.0182
1.0191
1.0200
1.0208
1.0215
1.0223
1.0230



tol

- OIS, Simims, SimEEEES AN, LN ————

TABLE I+ REAL-GAS ISENTROPIC EXPANSIONS OF NITROGEN

Ke TT = 300 K PT = 30 ATM DT = 34,258 KGM/M3 CONCLUDED
MACH REY/M z GAMMA W P/PT IVARS 0/D7 A/ A* W P/PT iy D/DT A/A¥
M7ssec . m==——=- RELATIVE TO IOEAL GAS VALUES~—————
0300 Qe «9966 1.4524 358,75 1.0000 1.0000 1. 0000 i 1.0161 1.0000 1.0000 1.0000 I

«050 3.28TE¢Q7 «9965 1.4524 358.64 9983 «9995 «9988 11.4903 1.0161 1.0000 1.0000 1.0001 9913
«100 6.552E+07 09964 le4523 358.21 09928 «9979 « 9950 5.7723 1.0159 «9998 «9999 1.0000 +9915
«150 3. 774€E¢07 +9963 1.4522 357.76 +«9839 #9953 «9889 3.8781 1.015¢6 9995 «9998 1.0000 «9918
«200 1.293E+¢28 9960 1.4520 356.99 «S5716 «3916 «9804 209402 1.0152 «9991 09996 1.,0001 «9921
250 1.601E+08 9957 1.4518 356.02 «9561 «9870 ¢ 9695 2+3849 1.0147 «9986 «9993 1.0001 9926
«300 1.898E+08 <9954 1.4516 354.84 «S$377 «9814 +9566 240210 1.0140 «9981 «9991 1.0002 09931
«350 2.183E+08 «9950 1.4513 353,47 «9164 «9749 « 9416 1.7667 1.0133 9975 .9988 1.0003 «9937

«400 2.455E¢08 «9945 1.4509 351.91 « 8928 <9675 «9247 1.5811 1.0126 «5968 +9984 1.0005 ° 9943
«450 2.712E+08 «9940 1.4505 350.17 « 8667 «9592 » 9059 1.4417 1.0117 «9959 «9981 1.0004 9952
«£00 2.953E¢08 +9935 1.4501 348.27 «8390 «3502 8857 1.3344 1.0108 «9952 «9977 1.0006 « 9959
«550 3.178E+08 «9929 la4497 346422 « 8097 9404 e 8642 1.2507 1.0098 «9946 «9973 1.0009 9965
« 600 3.387E+08 «9924 1.4492 344,02 <7793 «9300 «8415 1.1849 1.0089 +9939 « 9969 1.0012 «9972
«€50 3.577E+38 «9918 l.4486 341.69 . 7478 «9189 «8178 11332 1.0078 9933 «9966 1.0016 «9978
«T00 3.750E+08 9912 l.4481 339,23 7158 «9073 « 7932 1.0926 1.0068 9928 9962 1.0021 «9984
<750 3.906E¢Q8 «9906 l.4475 336.67 <6834 «8951 7681 1.0612 1.0058 «9924 «9858 1.0026 « 9989
«800 4o 043E+08 «9900 144468 334.00 #6509 8825 e 7424 1.0375 1.0047 «9921 «9955 1.,0032 +9993
850 4.164E+08 +9894 l.4462 331.25 »6185 «8695 « 7164 1.0203 1.0037 «9919 «9952 1.0039 « 9996
«900 4e268E+08 «9889 144455 328442 «5864 8562 «6903 1.0087 1.0027 «9918 9949 1.0047 +9998
<950 4.,355E+08 3883 l.4448 325.52 «5549 «B8425 6641 1.0021 1.0017 9918 « 9946 1.0055 1.0000
1.000 4e42TE+D8 +9878 l.4440 322.55 « 5240 «8286 « 6380 1.0000 1.0008 +9919 09944 1.0064 1.0000
1.050 4.485E+08 <9873 l.4433 319.54 «4940 «8145 6122 1.0020 9999 «5§322 «9941 1.0074 1.0000
1.100 4.528E+08 +9868 leb425 216.49 04649 «8003 5866 1.0078 +939%0 «9925 09940 1.0084 «9998
1.150 4.557€+08 « 9864 l.4417 313.40 4367 +7859 5615 1.0171 9982 «5930 «9938 1.0095 9996
1.200 4.575E+08 9860 1.4409 319.28 +4Q57 «T715 »5368 143297 «9974 #9935 #9936 1.0106 « 9993
1.250 4.580E¢08 «9856 1.4401 307.14 3838 7570 «5127 1.0456 ¢ 9966 ¢ 9941 «9935 1.0118 «9989
1.300 4.575€E¢08 9852 1.4393 303.98 «359) 7425 «4891 1.0647 9959 «9948 « 9934 1.0129 «9985
1.350 4e560E+08 «9849 1.4385 300.81 3355 » 7280 «4663 1.0868 #9953 « 9956 «9934 1.0141 «9980
1.400 4.537E+08 9846 1.4377 297.64 3131 «T136 ebb4] l.1121 «9946 « 9964 «9933 1.0153 « 9974
1.4590 4.504E+08 «9844 l.4369 294447 2919 «6992 04227 1.1403 9941 9973 9933 1.0165 «9968
1.500 4.465E¢08 »9842 1.4361 291.30 2719 «6850 <4020 1.1717 +9935 «9982 «9932 1.0177 «9962
1.550 4.419E¢08 9840 le4353 288.14 «2531 «6709 3820 l.2062 #9930 «9991 #9932 1.0188 #9956
1.600 4.367E+08 »9838 1.4345 285.00 «2353 +6569 3629 1.2438 «9926 1.0001 «9932 1,0200 «9949
1.¢50 4.31J0E+08 «9837 1.4337 28l. 86 .2186 «6431 03444 le.2847 «9922 1.,0011 «9932 1.0211 09942
1.700 4.248E¢08 <9836 l.4330 278.75 «2030 «6294 «3268 1.3289 +9918 1.0021 «9932 1.0222 +9935
1.750 4.182€+08 9835 1.4322 275.65%5 «188% «6160 «3099 1.3765 <9914 1.0031 «9932 1.0233 e 9928
1.800 4.114E+08 9835 l.4314 272.58 «1747 06027 2938 1.42717 «9911 1.0040 «9932 1.0243 «9921
1.850 4.042E¢08 «9835 1.4307 269.53 «1620 «5896 «2784 l.482¢4 «9908 1.0050 «9932 1.0253 « 9915
1.900 3968E+08 «9835 1.4300 266451 «1501 «5768 2637 1.5410 « 9506 1.0059 9933 1.0263 »9908
1.950 3.892E+08 9835 1.4293 263.52 »1391 5642 «2498 1.6034 «9903 1.0068 «9933 1.0272 «$902
20300 3.815E+08 «9835 Le.4286 260,56 +1288 «5518 02365 1.6699 «9901 1.0077 9933 1.0280 9896



TABLE KEY

Each table accounts for a certain stagnation temperature
and is subdivided (by letter) for various values of stagnation
pressure. Lists of the table-temperature and letter-pressure
correspondence are as follows:

Table number Tt,1’ K Letter subdivision Pt, 17 atm
IT 100 A T
III 110 B 3
Iv 120 C . 5
v 130 D 8
VI 140 E 10
VII 150 F 20
VIII 175 G 30
IX 200
X 250
XI 300

These tables were compiled by selecting stagnation pressure
and temperature and incrementing the upstream Mach number by
0.05 from 1.0 to 3.0. If the free-stream saturation boundary
was reached or the temperature dropped below the triple point
temperature, the solutions were terminated before reaching the
maximum Mach number of 3.0. For each subdivision of a table,
there are two pages of information. The first page shows each
of the downstream flow parameters in dimensional form as well as
its value relative to its upstream value. The second page shows
the ratio of each relative parameter to the corresponding value
for an ideal diatomic gas.
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ATM

D1

D2

DT1

DT2/DT1

KGM/M3

M1

M2

P2

P2/P1

PT1

PT2

T2

T2/T1

106

TABLE NOMENCLATURE

1 atmosphere (1 atm = 101.32 kN/m?)
static density upstream of shock
static density downstream of shock
stagnation density upstream of shock

ratio of downstream stagnation density to upstream

stagnation density
kilograms per cubic meter
upstream Mach number
downstream Mach number
downstream static pressure

ratio of downstream static pressure to upstream

static pressure
upstream stagnation pressure
downstream stagnation pressure
downstream static temperature

ratio of upstream static temperature to downstream

static temperature



TT1 upstream stagnation temperature

TT2 downstream stagnation temperature
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ML

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1445
1.50
1.55

M2 .-

1.0000
<9530
9116
8747
86418
8124
7857
.7395
oT19%
7009
6839

P2
ATH

«5289
«5581
«5838
«6061
« 6248
<5401
«8521
«6609
«6667
«68697
«6701
«6680

TABLE II.

83,27
84,57
85,69
8b6.67
87,53
88,28
88,94
89,52
90.04
90.58
90.91
91,28

REAL=-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 100 K

As PTL =

02
KGM/ M3

242083
2429
24369
2.432
2.482
24522
2,559
2.567
2.574
2.572
24561
24542

LAST POINT

1. ATM

PT2
ATy

1,000
<9999
¢« 93999
«9367
«93928
«937)
« 9794
« 93037
. 3582
¢« 9448
«9297
«9130

DT1 =

TT2
K

100,00
100.00
100,00
99.99
93.99
99.98
99,97
99,95
99.93
99,91
99,89
99,86

34483 KGM/M3

p2/Pt

1.0000
1.1196
1.2450
1.3762
1.513¢
1.6557
1.8042
1.,9585
2.1186
2472846
2.4564
2.6341

AT SATURPATION BOUNDARY

T2/svy

1.0000
1.0330
1.0852
1.0970
1.1284
1.1598
1.1913
1.2229
1.2549
1.2872
1.3200
1.3533

D2/D1

1.0000
1.0842
1.1695
1.2557
1.3426
1.4290
1.5167
1.6039
16909
1.7775
1.8636
19490

PT27PTL

1.0001
+ 9999
« 9990
« 9967
39328
9871
« 9796
« 9697
«9582
« 9448
«9297
«9130

TT2/774

1.0000
1.0000
1.0000
+ 9999
«9999
« 9998
«9997
« 9995
«9993
9991
+9989
« 9986

DT2/0TL

1.0000
+ 9999
+ 9989
9967
» 9928
9870
«9793
« 9696
« 9530
e 944b
«9295
+9128
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TABLE II., REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NIVROGEN AT TT1 = 100 K

A. PT1 = 1., ATM DT1 = 3.483 KGM/M3 CONCLUDED.

M1 M2 p2/sPt T2/718 D2s01 PT2/PT1 TT2/771 0T2/D0T1

’ (evccovcnucncncacanas e==-~-=RELATIVE TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUfewe-eccevcccmcccnccccccccana)
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 l.000% 1.0000 1.0000
1.05 + 3999 1.0000 1.,0001 1.0002 1.0001 1.0000 1.0000
1.10 «9998 1.0000 1.000% 1.,0003 1.0001% 1.0000 1.0000
1.15 + 9997 « 9999 1,0003 1.0005 1.0000 « 93399 1.0000
1.20 - 29996 : +« 3998 1.0704 1.0006 "1.00090 ’ «99939 “1.0000
1.25 +9997 «93897 1.0004 1.0006 1.0000 «9998 1.0000
1.30 «999¢ « 9996 1.0003 1.0007 1.0000 «9997 «9999
1.35 « 9997 3994 1.0002 1.0007 1.0000 «9995 +9999
1.40 » 3997 + 3994 1.0301 1.0007 1.0000 . <9993 + 9998,
1.45 . «9997 - +9993 1.0000 © 1.0008 " «9999 I 9991 9997
1.50 «9997 » 9992 9998 1.0008 «9999 «9989 «9997
1.55 99397 «99932 « 9996 1.0099 «9998 + 3986 + 9995

LAST POINT AT SATURATION 8OUNDARY




oLt

TABLE III. REAL-GAS NOIMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTL = 110 K

A. PTL = 1. ATHM DTL = 3.151 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 D2 pT2 T2 p2/sPy T2/71 D2/01 PT2/PT1 T12/771 0727074
ATM K KGM/M3 ATM K

1.00 1.000¢8 «5287 91,60 1.997 1.,0000 110,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 29530 «5579 93.03 2.07¢6 « 9999 110.00 1.1196 1.0330 1.0841 «9999 1.0000 +9999
1.10 29116 « 5836 94,26 2.143 «3991 110.00 1.2450 1.0652 1.1693 » 9990 1.0000 «9989
1.15 8748 6058 95 .34 2,200 9967 110.00 1.3762 1.0969 1.2554 «9967 1.0000 « 9967
1.20 «8419 +6246 96.28 2.246 « 93928 109,99 1.5132 1.1284 13421 + 9928 » 9999 9928
1.25 8124 «6399 97.11 2.281 « 9871 109.98 1.6559 1.1598 1.4291 9871 « 9398 « 9870
1.30 7857 «6519 97 .84 2.306 « 3734 109.97 18044 11913 1.5163 <9794 +9997 +9793
1.35 7615 «6607 98 .49 2.322 « 9697 109.96 1.9588 1.2230 1.6035 « 9697 « 93996 + 9697
1.40 «7395 +«6666 39.06 2.379 «93582 109,94 2.11898 1.2550 16904 «9582 +9995 +«9581
1.45 o 7194 «6696 99,57 2327 YY) 109.92 2.28510 1.2874 1.7769 -11Y ] + 8993 2« 9447
1.50 «7009 <6700 106.03 2.317 «9297 109.90 2.4568 13203 1.8629 « 9297 9991 9296
1.55 «6839 «6679 100.45 2.300 «9131 109.88 2.6344 13537 1496483 «9131 «9989 «9129
1.60 <6683 «6637 100.81 2.277 «3951 109,86 2.8179 1.,3876 2.0328 «8951 « 9987 8948
1.65 «6538 «657h 101,15 2.247 «8758 109.83 3.0072 1e4222 241163 <8758 +9985 « 8756
1.70 B4l Y 5494 101,45 2,213 « 8555 109,80 3.2024 1.4575 241989 «8555 9982 «8552
1.75 «6279 «6398 101.72 24174 «8343 109,77 3.4034 1.4934 2.2883 «8343 «9979 « 8340
1.80 «6163 «6289 101.97 24130 «8124 109.74 3.6102 1.5301 243605 « 8124 «9977 « 8120
1.85 6056 «6167 102.19 2,084 «7839 108.71 3.8229 1.5675 244395 «» 7899 09974 « 7895

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLE III. REAL-GAS NORMAL SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTL = 110 K

A. PTL = 1. ATH 971 = 3.151 KGM/M3 CONCLUDED.,

ML M2 p2sP1 T2/T1 02791 PT2¢PT1 TT2/1TT1 DT2/0T1

(eecvocerocmecccccnceenoaaeeRELATIVE TO IDEAL OIATOMIC GAS VALUEwe=== .- P—

1,00 1.0000 1.0000 1.0900 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1,05 +9999 1.0000 1,0091 1.0001 1,0001 1.0000 1.0000
1410 .9998 1.0000 1,0002 1.0082 1.0000 1,0000 1.0000
1.15 «9997 +9999 1,0003 1.0003 1.0000 1.0000 1.0000
.20 +9996 9999 1.0004 1.0004 1,0000 9999 1.0000
1,25 #9997 «9998 1.0004 1.000% 1.0008 - +9998 1.0000
1.30 +9997 .9997 1.1004 1.0004 1.0000 +9997 1.0000
1.35 +9997 <9996 1.0003 1.0004 1.0000 <9996, +9999
1.40 +9997 +9995 1.0003 1.0004. 1.0000 +9995 +9999
1.45 .9997 «9994 1.0002 1,0005 1.0000 #9993 29998
1.50 +9997 +999 1.0901 1.0005 .9999 29991 +9998
1.55 <9998 +9993 +9999 1,0005 .9999 . +9989, +9997
1.60 .9998 9993 9998 1.0005 <9999 «9987 +9996
1,65 +3998 <9992 9996 1.0005 +3998 <9985 +9995
1.70 .9998 +9992 +9994 1.0005 +9998 . .9982 +9994
1.75 +9997 9992 +9992 1.0005 «9997 «9979 9993
1.80 9997 9991 <9990 1.0006 «9996 . .9977 «9992
1.85 .9998 +9991 +9388 1,0006 +9995 9974 +9990

LAST POINT AT SATURATION BO0UNDARY




AN

M1

1,00
1,05
1,10
1.15
1.20
1.25
1,30
1,35
1eul
1,45

M2

1.0000

9528
<9112
«8746
«8418
«8123
«7857
o761
«7394
«7193

P2
ATM

1.5885
1.6763
1.7538
1.8208
1.8760
1.9218
1.9578
1.93840
240012
2.0101

TABLE III.

91.48
92,92
94 .16
35,23
96.17
96 .99
97.70
98.33
98.%8
93,36

8.

B2

KGM/M3

6.186
6ete30
64640
64815
6.956
7.066
Tellb
7.192
7.212
7.205

PYL

3. ATV

PT2
ATM

3.5001
249996
2.9368
249900
2.3783
2.9610
2.9379
2.93088
248741
248337

0Ty =

TT12
K

110.00
110.10
110.10
109.99
109.97
109.95
109.91
109.87
109.83
109.77

p2/P1

1.0000
1.1196
1.2469
1.3755
1.5120
1:6543

1.8023
19563

2.1160
2.2815

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

REAL=GAS NO?MAL=SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

9.761 KGM/M3

T2rs71

1.0000
1.0332
1.0657
1.0975
1.1291
1.1605
1.1918
1.2236
1.2554
1.2876

= 110 K

D2/01

1.0000
1.0844
1.1699
1.2560
1.3427
1.4298
1.5172
1.6045
1.6916
17784

PT2/PTL

1.0000

+ 9999

" «9989

9967
9928
+ 9870

+9793

9696
«9580
09446

TT2/77T71

1.0000
1.0000

1.0000

«9999
«9997
«9995
+ 9992
«9989
*» 9984
«9979

DY2/DT1

1.,0000

«9999
« 9989
«9967
09927
«9869
09792
¢ 9694
«9577
09442
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TABLE III. REAL-GAS NORMAL SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 110 K

B, PTL = 3, ATM DT1 = 9.761 KGM/H3 CONCLUDED.,

M1 M2 P2/sP1 S £ 74 £ 02701 PT2/PT1 TT2/7T1 or2/0T1

L R et T LR RELATIVE TO TIDEAL OTIATOMIC GAS VALUE ——— - )
1.00 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000
1,05 +9997 1.0000 1.0004 1.000% 1.0000 1.0000 140000
1,10 +999% 9999 1.0907 1,0007 1.0000 1,0000 1,0000
1.15 +9995 . 9995 1.0009 1.0007 1.0008 +9399 1.0000
1.20 <999 «9991 1.0099 1,000% 1.0800 +9997 +9999
1,25 +9996 .9988 1,0010 1.0009 1.0000 +9995 «9999
1,30 +9996 9985 1.1009 1.0010 «9999 +9992 +9998
1.35 +9996 +9983 1.9009 1.0011 +9999 <9989 +9997
1.40 +999 <9981 1,006 1.0012 »9998 <9984 <9995
1,45 +9996 9979 1,0003 1,0013 .9997 +9979 +999%

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLE III, REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 110 K

Ce PTL = 5, ATM OT1 = 164850 KGH/M3
M1 M2 P2 T2 D2 pT2 TY2 p2/sPy T2/772 D2s0t PT2/PTL ~ TT2/TT1 prT2/0T
ATM K KGM/M3 ATH. K
1.00 1.,0000 2.6522 91.36 10.680 S.0008 110,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0002  1.0000 1.0008
1.05 29526 2.7992 92,.81 11.103 5.7008 110,00 141195 1.,0335 1.0847 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 9111 2.9272 9u,.0% 11.463 4¢9%5 109.99 132443 ‘140661 1.1702 « 9989 «9999 + 9989
1.15 «8745 3.0370 35.13 11.766 4.9833 109,98 1.3766 1.0984 1.2563 9967 +9998 +9966
- 1420 «8417 3.13004 96.06 12.008 &e 9637 139,35 1.5108° 11296 13432 29927 «9995 «9927

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY



Gt

TABLE III. QREAL=-GAS NORMAL SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 110 K

«9995 39382 1.0015 "1.0082 - 09999 «9995

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY IR,

C. PTL @ 5. ATM DTL = 16.850 KGM/NM3 CONCLUDED.,
M2 p2sp1 T2/778 D2/D1 PT2/PT1 TT2/771 DT2/0T2
(sececccccccccanccnancnara==RELATIVE TO IDEAL OIATOAIC GAS. VALUE )
Ce140000 “ e<:. 1.0000 1.0000 1,0000.. - 1,0002 1.0000 1.0001
3994 - -, .. 100008 “~_.. . 1.0006 1.00077" 1.0002 t.0000 1.,0001
9993 «9995 oL 1.0008 1.0009 1.0000 +9999 1.0000
«9994 + 9988 1. 0013‘ IS 1.,0019- - 1.0000 +9998 «9999
09999
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M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.3%
1.40
1.45
1.50
1.55

1460 -

1.65
1.70
1'75
1.80
1.85
1.90
1.95
2400
2.05
2.10

M2

1,0000
«9531
«9116
8748
«B8419
«8124
#7857
«7615
«7395
7194
«7009
«6840

$6683

«6538
«HulG
«6280
«6164
«6056
«5955
«5861
5772
+5689
«5612

P2
ATM

5285
«5577
«5834
«6057
6244
«65398
«6518
«6606
«6664
<6695
«6699

6678 "

«6636
«E5Th
-1 1)
«6398
«6289
«5167
«6036
«5896
«5750
«5598
.5“61

TABLE 1IV.

T2
K

99,93
101,49
102.83
104,01
105,04
105.9
10€, 74
107,45
108,08
108, 66

109.45
109.60
110,01
110,38
1190.72

111,02
111,29
111,54
111,77
111.98
112,18
112.35
112,51

REAL-GAS NORMAL~-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTVT1

As PTL =

02
KGM/M3

1.825
1.896
1.958
2.009
2.051
2.084
24107
2.121
24127
2.126,
T Ze117
2,101
2.080
2.953
2.022
1.966
1.947
1,904
1.860
1.813
1.7€4
1.71‘.
1.664

1, ATM

L ¥4
ATM

1.0000
«99399
«9990
«3967
« 93928
« 3871
«9794
« 9697

<9582 .
TGS

« 9298
«9131
« 8951
«83759
«8556
« 3340
« 8125
«79300
« 7571
«7439
«7205
«6971
«6738

oYL =

T¥2
K

120.90
120,00
120,00
120,00
119,99
113,98
119.98
119.96
119,95
113,94
119,92
119.90
119,48
119,86
119.83
119,81
119,78
119.76
113,73
119,70
113,67
119,55
119,62

2,878 KGHM/N3

p2spPy

1.0000
1.1196
1.2450
1.3762
1.5132
1.6560
1.8046
149590
2.1191
2.2852
244570
2. 63647
2+3183
3.0077
3.2029
3.4039
3.6107
3.8234
4.0619
4e2662
%¢ 4965
447325
4o 9T4G

T1 NEAR TRIPLE-POINT TVEMPERATURE

T2/sm

1.0000
1.0330
1.0652
1.0969

1.1284
1.1598

1.1913
1.2231
1.2551
1.2875
1.3204
1.3539
1.3879
1.4226
1.4579
1.4939
1.5307
1.5682
1.6064
1+ 6455
1.€854
1.72€1
1.7676

= 120 K

02701

1.0000
1.0841
1.1693
1.2553
1.3419

. 140289
. 1.51€0

1.6032
1.6900
1.7765
1.8625
1.9478
2.0322
2.1158
241983
2.2796
2,3598
244387
‘245163
245926
246674
2.7408
2.8127

-

PT2/PTL

1.0000
« 9999
«9990
9967

9928 "

<3871
«979%
+9697
«9582
« %48
9298
+9131
« 8951
« 8759
+ 8556
8344
« 8125
« 7900
« 7671
« 7439
«7205
« 6971
«6738

TT2/7TT4

1.0000
1.0000
1.0000

1.0000 -

+9999
«9999
«9998
+ 9997
«9996
«9995
+9993
«9992
«9990
«9988
«9986
+9984
«9982
« 9980
«9977
+ 9975
«9973
«9971
+9968

DyY2/074

1,0000
¢9999
29989 -
9967
«9928
+9870
+ 9793
9697
« 9581
e QU7
¢ 9296
«9130
8950
« 8757
« 8554
« 8342
«8122
«7897
» 7668
o Th36
«7202
+6967
06734



AR

TABLE IV. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SGLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 120 K

A, PTL = 1. ATM DTL = 2.878 KGM/M3 CONCLUDED,
M1 M2 p2/spy 12771 02701 PY2/PTY TT2/7TT1 07127071

(emreceraccccecscnncccesaeaaRELATIVE TO IDEAL OIAYOMIC GAS VALUEs~ccecccvcccccccaccccaces=)
1.00 1.0000 1.0008 1,0000 1.90090 1.0000 1.0000 . 1.0000
1.05 9999 1.0000 1.0001 1.0001 1.0000 1.0900 1.0000
1.10 «9998 1.0000 1.0002 1.0001 1.0000 1.0300 1.0000
1.15 +3998 1.0000 1,0003 1.,0002 1.0000 1.0000 1.0000
1.20 «9997 » 3999 1,0004 1.0092 1.0000 «9999 1.0000
1.25 «9997 «9998 1.0004 1.0002 .. 1.0000 » 99993 1.0000
1.30° +9997 + 9998 1.,00084 1.0002 ° 1.0000 «9998 1.0000
‘1435 «3997 » 9997 1,0004 1.0002 - - 1.0000 « 9997 «9999
1.40 +9998 + 9996 1,0003 1.0002. 1.0000 « 3996 «9999
1.45 +99398 ) « 9995 1.0002 1.0002 1.0000 + 9995 +9999
1.50 «9998 « 9995 1,0002 1.0002 1.0000 «9993 «9398
1.55 «9998 « 93994 1.30801 .. L.0302 «9999 «9992 +9998
1.60 «3998 « 9994 1.0000 1.0002 | » 9999 +399%0 «9997
1.65 «99937 +999L « 9998 1.0002 - 9999 «9988 +9996
1.70 »9998 +99393 « 93997 1.0002 ¢9998 “---._ , +9986 «9996
1.75 +9998 « 9993 « 9996 1.0002 +»3998 «3986- «9995
1.80 «9998 «9993 «9399% 1.,000% «93998 « 9982 w9994
1.85 +9998 « 9993 « 9992 1.0003 « 9997 « 9980 «9993
1.90 +9998 « 9992 «9391 1.0003 « 9997 « 9977 «9993
1.95 «9998 « 9992 «3989 1.0003 « 9996 «9975 - «9992
2.00 «9997 » 9992 9987 1.0003 « 9995 « 9973 «9990
2405 9998 « 3992 «99A6 1.0003 + 3994 « 9971 « 99389
2.10° «9998 « 9992 « 3984 1.0003 e 93994 - «9968 . - « 9988

T{ NEAR TRIPLZ-POINY TEMPERATURE



gLl

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.280
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80

M2

1.0000
«9529
«9113
«8746
«84L18
28123
+ 7857
«7615
«7395
«7193
«7008
«6839
«6682
«6537
e6403
«6279
6162

p2
ATM

1.5872
1.6749
1.7523
1.8188
1.8748
1.9205
1.9564
1.9828
2,0003
2.00091
2.0102
2.0039
1.9911
1.9722
1.9480
1.9191
1.8860

TABLE V.

T2
K

39,80
101.37
102.73
103,90
1064.92
105.82
106,61
107.30
107.91
108.45
108.93
109.35
109,72
110,05
110.34
110.60
119.83

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTH

Be PTL =

D2
KGM/M3

5.609
5.829
6.019
6.178
6.306
6.406
6s476
6.520
6,539
64533
6.505
6e457
6.390
6,307
6.209
6.098
5.977

3. ATH

pY2
ATH

3.0001
2.99936
2.9968
2.9900
2,9783
2.9511
2.93380
2+9090
2.8742
248361
2.7887
2.7388
2.6846
2.6267
245656
2.5019
2. 4359

org

112
X

120.00
120,60
120.00
119,99
119.97
119.95
119,93
119.89
119,85
119,81
119.75
119.69
119,63
119.56
119449
119.42
119.34

B.848 KGM/NM3

p2/Pt

1.0000
1.1196
142449
1.3758
1.5123
1.6547
1.8029
1.9569
2.1167
2.2823
2,4538
2.6311
2.8141
3.0031
3.1978
3.3983
3.6048

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

T2/71

1.0000
1.0332
1.0656
1,0975
1.1290
1.1605
1.,1920
1,2237
1.25%56
1.2879
1.3206
1.3538
1,3875
1.4218
1.,4567
1.4923
1.5285

= 120 K

02701

1.0000
1.0842
1.1696
1.2556
13422
1.4292
1.5164
1.,E035
1.€905
1.7771
1.8631
1.9485
2.0330
2.1167
241993
2.2808

2.3610

PT2/PT1

1.0000
+9999
+ 9989
« 9967
9928
«9870
«9793
9697
« 9581
29447
«9296
+9129
« 8949
«8756
« 8552
«8340
« 8120

TT2/7771

1.0000
1.0000
1.0000
+ 9999
«9998

© +9996

+ 9994
«9991
9988
*« 9984
«9979
9975
29969
* 9964
+ 9958
* 9951
« 9945

072/0T1

1.0000
«9999
« 9989
«9967
9927
«9870
«9792
« 9695
«9579
+« 34446
9293
«9125
« 8944
« 8750
« 8546
«8333
8112
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TABLE IV. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 120 K

8. PTL = 3. ATHM OT1 = 8,848 KGM/N3 CONCLUDED.

M1 M2 P2/pP1 T2/771 D2/n1 PT2/PT1 TT2/7712 0727071

{roceccccenccccansacccencaa-=RELATIVE TO IDEAL OIATOMIC GAS VALUE-- =)
1.00 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 9997 1.0000 1.0083 1.0002 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 + 3995 « 9999 1.,0006 1.0004 1.0060 1.0000 1.0000
1.15 «9995 » 3996 1.9008 1.0004 1.0000 «9999 1.0000
1.20 +9996 « 9933 1.0009 1,0004 1.0000 «9998 .+9999
1.25 +3936 «939¢0 1.00180 1.0004 1.0900 « 9996 +9999
1.30 +9997 9383 1.0008 1.0004 «3999 «9994 +9998
1.35 «9997 « 9986 1,0009 1.,0005 +9999 9991 9998
1.40 «9996 « 9985 1.0007 1.0005 « 9999 «9988 « 9397
1.45 9997 « 9983 1.0005 1.0005 «9998 «9984 + 9996
1.50 «9996 « 93982 1.0003 1.8006 +9998 «9979 + 9994
1.55 «9997 « 99890 1.0000 1.0086 «9997 «93975 +9993
1.60 «9997 «9979 + 9997 1.0006 » 9996 «9969 +999¢
1.65 « 9996 9978 «9993 1.0007 +9995 9964 + 9989
1.70 +3996 9977 + 3989 1.0007 «399¢4 9958 « 9987
1.75 #9997 9977 +« 9385 t1.0007 «9993 «9951 +9985
1.80 9996 « 9976 « 9980 1.0008 «9991 9945 « 9982

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY



0ci

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1,25
130
1.35
1e40
1.45
1.50
1.55
1.6“

M2

1.,0000
9527
«9111
«8745
«8418
8123
<7856
7614
«73%
«7193
«7008
+6837
<6681

P2
ATM

2.6483
2.7949
2.9238
3.0339
3.1271
3.2032
3.2629
3.3068
3.3357
3.3503
3.3518
33413
3.3195

TABLE Iv.

T2
K

99,68
101,26
102.62
103,79
104,81
105,70
106447
107.15
107 .74
108.25
108,70
109,09
109.42

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

Co PT1 =

02
KGM/M3

9.596

9,974
10.299
10.569
10.789
10,958
11.079
11.153
11.184
11.173
11.125
11.041
10.92%

Se ATM

PY2
ATN

5.,0004
e 3996
e 99
449837
+0 9643
ke 9355
4e 8970
L.B8486
b.7906
kWe7235
Le6ATS
45643
Lo 738

oT1

Tv2
K

120.980
120.00
119.939
119,98
119,96
119,92
119.88
119.82
119.75
119.67
119.58%8
119449
119.38

p2/sPt

1.0000
1.1195
12047
1.3750
1.5112
1.6532
1.8010
1.9546
241140
2.2792
244502
2.6270
2.8096

LAST POINT AT SATURATION BSOUNDARY

= 15,133 KGM/N3

T2/71

1.0000
1.0334
1.0660
1.0979
1.1296
1.1611
1.1926
1.2242
1.2561
1.2882
1+3207
1.3536
1.3870

120

02701

1.0000
1e 0844
1.1698
1.2557
1.3423
1,429
1.5166
1.€038
1.6909
1.7775
1.8637
1.9492
2.0338

PT2/PT1

1.0004
« 9999
«9990
«9967
« 9929
+9871
9794
9697
9581
« 9447
« 9296
«9129
e 8348

TT2/7T1

1.0000
1.0000
+9999
«9998
« 9996
« 9934
+9990
« 9985
«9979
«9973
+9965
«9957
¢ 9948

DT2/0T1

1.0000
«9999
«9989
+9967
«9928
+9870
09792
+ 9695
«9578
« 9443
9291
9122
« 8940
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TABLE IV. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 120 K

C. PTL = 5, ATM 0TL = 15,133 KGM/M3 CONCLUDED.

M1 M2 p2/sP1 T2r7Y4 D2/704 PY2/PTL TT2/7T71 DT2/071

(cocacenc= R e RELATIVE TO IOEAL DIATOMIC GAS VALUE==-- - -}
1.00 1.0000 1.0000 1.01700 1.0000 1.0001 1.0000 1.0000
1.05 « 9995 1.0000 1.0006 1.0004 1.0001 1.0000 1.0000
1.10 « 9993 + 9997 1.0010 1.0006 1.0000 +»9999 1.0000
1.15 «399, «9991 1.0012 1.0005 1.0001 «9998 1.0000
1.20 «9935 « 9986 1001% 1.0005 1,000t «9996 1.0000
1.25 « 9996 9981 1,0015 1,0005 1.0000 » 9994 «9999
1.30 9996 «9978 1.0014 1.0006 1.0000 «999¢0 «9999
1.35 «3996 « 9975 1.0013 1.0007 1.0000 «9985 « 9997
1.40 «9996 « 9972 1.,0011 1.0007 «9999 +9979 «9996
1,45 + 99396 «99€9 1.7008 1,0008 «9999 «9973 + 9994
1.50 «93995 «9967 1.0004 1.0009 «9998 +9965 9992
1.55 «9995 « 9965 « 9999 1.0010 + 9996 «9957 +9990
1.60 «9995 « 9963 « 9993 1.00190 «9995 «9948 «9987

LAST POINT AT SATURATICN BOUNDARY
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TABLE IV. REAL-GAS NORMAL~SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi = 120 K S

D. PTL = 8, ATM OT1 = 25.260 KGM/M3
M1 M2 p2 T2 02 et Tv2 p2/Pt T2/771 D2/7D1 PT2/PT1 Tra/s174 0T2/0T8
ATM K KGM/M3 ATH K

1,00 1.0000 he2438 99.51 16.024 2.00804 120,00 1.0000 1.,0000 1.0000 1.0004 1.0000 1.0000
1.05 «95246 beuw?796 101,11 16.659 749991 120,00 1.1195 1.0338 1.0847 +9999 "1.0000 « 9999
1.10 «9111 4,6837 - 102.46 17.197 7.9916 119.99 1.2637 1.0665 1.1698 * 9989 «9999 +9989
1.15 <8745 4.8596 103,83 17.648 7.9737 119,97 1.3738 1.0986 142557 9367 +9997 9967
1.20 BULr7 £.0082 104455 18,014 T+3425 119.93 105092 1.1303 1.3423 * 9928 «9994 9927
1.25 .8122 5.1298 105,52 18,296 7.8965 119.88 1.6506 1.1619 1.4296 «9871 «9990 * 9869
1.30 «7855 542250 10€.28 18,497 T+3347 119.80 1.797Z...° 141934 1.5167 +9793 « 9984 ¢ 9791
1.35 «7613 5.29590 106,93 18,621 7.7571 113.71 1.9507 12249 1.60061 + 9696 «9976 +9693

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY



get

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

REAL=GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT: = 120 K

TABLE IV,

0., PTL = 8, ATM DT

M2 P2/P3 T2/71%
(eecccccacas mecscmcen ~ecoec- RELATIVE
1.0000 1.0000 1,9000
29992 « 9999 1,0009
#9992 « 9999 1.0014%
+999% « 9980 1.0018
9995 « 9972 1.0021
+9935 #9966 1.0022
+ 9995 3960 1.0021
+ 9994 « 9955 1.0019

= 25,260 KGM/MN3 CONCLUDED.
D2/01 PT2/PT1

TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE
1.0008. .. 1.0001
1,0006 .~ 1.0000
1.0006 1.0000
1.0085 1.0000
1.0085 1.0000
1.0006 1.0000
1.0007 1.0000
1.0008 « 9999

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

TT2/TTY oT2/074
)

1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
«9999 1.0000
#9997 . “ 10000

« 9994 «9999
#9990 +9998
09984 «9997
«9976 «9996
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TABLE V. REZAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 130 K

A, PT1 = 1. ATHM 0TL = 2.650 KGM/M3
M1 M2 p2 T2 D2 pT2 V72 p2/sP1 T2/sT11 p2s01 PT2/PTL T72/7771 DT2/0T1
ATM K KGM/M3 ATHM K
1.00 1.0000 «5284L 108,26 1.680 1,0000 130.00 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1,05 «9531 «55786 109,95 1,746 « 9999 130.00 1.1196 1.0330 1,0840 +9999 t.0000 « 9999
1.10 «9117 «5833 111.41 1,803 « 9990 130.00 1.2650 1.065% 1,1692 +«9990 1.0000 +9989
1.15 «8749 «6056 112.68 1.850 «9967 130.00 1.3762 1.0969 12552 9967 1.0000 «9967
1.20 «8420 «6243 113.79 1.889 «9928 129.99 1.,5132 1.1284 1.3418 « 9928 «9999 9928
1.25 8124 «6397 114,78 1.919 +987Y 129.99 1.6561 1.1598 1.,4288 «9874 +9999 +98790
1.30 7857 6517 115.64 1.940 « 9794 129,98 1.80647 1.,1913 1.5159 « 9794 +»9998 +9793
1.35 «7616 «5605 116,041 1.953 «9697 129.97 1.9591 1.2230 1.6029 «9697 +9998 +9697
1.40 #7395 «6664 117.10 1.959 <9582 129,96 2.1193 1.2551 1.6898 « 9582 «9997 «9582
1.45 7194 « 6696 117.71 1.957 9448 129,94 2.2854 1.2876 1.7763 09448 9996 e Yhis8
1.50 7009 +5598 118,26 1,949 «9298 129,93 2.4573 1.3205 1.8622 9298 «9995% 9297
1.55 «6839 «6678 118.76 1,935 «9132 129.91 2.6350 13540 1.9474 «9132 »9993 9131
1.60 +6683 + 6636 119.21 1.915 «8952 129.89 2.8186 1.3881 2.,0318 « 8952 +9992 « 8950
1.05 «6538 «6574 119.61 1.891 8759 129.87 3.0080 1.4228 2.1153 « 8759 «9990 « 8758
1.70 «6404 « 5430 119,98 1,862 «8556 129,85 3.2032 1.4582 241978 « 8556 +93989 + 8555
1.75 6280 «6398 120,31 1.829 « 8345 129.83 34042 1.4942 202792 « 8345 «9987 » 8343
1.80 + 65164 6289 120.61 1.793 «8126 129.81 3.6111 1.5310 243593 « 8126 « 9985 « 8124
1.85 «6056 6167 120.89 1.754 « 7901 12%.79 3,8238 1.5686 2.4382 +7901 «9984 « 7899
1.90 «5955 +6038 12t1.1¢ 1.713 £ 7672 129.77 b 0424 1.,6069 2.5158 o 7672 » 9982 o 7670
1.95 25861 «5897 121.38 1.670 « 7440 129.74 4.2668 1.6461 205920 o Tl «9980 « 7438
2.00 5772 «5750 121.59 1.625 72086 129.72 %.4970 1,6861 246668 «7206 «9978 « 7204
2.05 «5690 «5598 121.79 1.579 <5973 129.69 Le7331 1.7268 2.7402 + 6973 « 9976 « 6970
2,10 5612 « 542 121.97 1.533 «6739 129.67 4.,9749 1.7685 2.8121 +«6739 « 9975 «6737
2.15 5539 «5283 122.13 1.485 «6508 129,65 5.2227 1.8109 28825 +6508 « 9973 6505
2.20 5470 «5123 122.29 1.438 «6278 129.62 5.4762 1.8543 29514 «6278 9971 «6275
2.25 #5405 «4961 122,43 1.391 «6052 129.60 5.7356 1.8985 3.,0188 «6052 9969 « 6049

T1. NEAR TRIPLE-POINY TEMPERATURE
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TABLE V., REAL-GAS NOPMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 130 K

Ae PT1 = 1. ATM DTL = 2,650 KGM/M3 CONCLUDED,

L.} M2 parsPi T2/7L 02701 PT2/PT1 TT2/7T1 DT2/D71

(ecomceccceeccosamcncreacaca==RELATIVE TO 1IDSAL OIATOMIC GAS VALUE=-- )

1.00 1.0000 1.,0000 t.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 +9999 1,0000 1.0001 1.00080 1.0000 1.0080 1.0000
‘1410 »9999 1.0000 1.0002 1.0001 1.0000 1.0000 1.0000
1.15 » 9998 1.0000 1.0003 1.0091 1.0000 1.0000 1.0000
1.20 «9997 « 9999 1.0003 1.0001 1.0000 +9999 1.01000
1,25 «9997 « 9999 1.000% 1.0001 1.0000 « 3999 1.0000
1.30 «9997 +9998 1.0004% 1.0001 1.0000 +9998 1.0000
1.35 «9997 « 9997 1.000% 1.0001 . 1.0000 #9998 1.0000
1.40° « 9997 « 9997 1.0003 1.000¢ 1.0000 «9997 +9999
1.45 « 9997 + 9996 1.0003 1.0001 1,0000 +9996 +9999
1.50 9997 « 9996 1,0082 1.,0001 1.0008 +9995 + 9999
1.55 9998 + 9995 1.0002 1.,0001 1.0000 «9993 « 9999
1.60 »9998 » 9995 1.0001 1.0000 +9999 «9992 +9998
1.65 «3998 + 3995 1.00090 1.0000 «9999 «9990 +9998
1.70 +9998 « 9994 9999 1.00090 » 9999 » 9989 + 9997
1.75 +9998 « 9994 +9398 1.0000 9999 «9987 + 9397
1.89 +9998 +999% « 9998 1.0000 9999 9985 +9996
1.85 9999 « 9994 « 9995 1.0000 «9998 « 9984 «9996
1.90 «9999 « 9393 + 9994 1.0000 + 9998 3982 «9995
1.95 + 9998 « 9994 « 9993 1,0000 « 3997 " +9980 «999%
2.00 9998 «9993 «3991 1.0000 «3997 «9978 «9993
2.05 «9998 «9993 «99980 1.0001 «9996 . 9976 . «+9993
2.10 «9998 « 9993 «9989 1.0001 + 999 «9975 9992
2415 «9999 « 9993 «9987 1,0001 »9995 «3973 «9991
2.20 «93999 « 9993 «3986 1.0001 93995 «9971 «9990
2425 +9999 «9993 +9985 1.000¢ « 9994 «9969 +9989

T4 NEAR TRIPLE~POINT TEMPERATURE



gcl

TABLE Ve REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITRQGEN AT Tvi = 130 K

Bs PT1 = 3, ATM OT1 = B8.,102 KGM/M3
M1 M2 P2 T? 02 pT2 112 P2sp1 T2/71 02/01 PT2/PTYL 127772 0T2/071
ATM K KGM/H3 ATM K

1.00 i.0000 1.5%63 108.13 5.138 3.13000 130.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 «3529 1.6739 109,83 5.339 249996 130,00 1.1196 1.0332 1.0841 » 9999 1.0000 «9999
1.10 «9114 1.7512 111,30 5.513 2.99%68 130,00 1.2449 1. 0656 1.169¢ «9989 1.0000 «9989
1.15 8746 1.8179 112,57 5.658 249900 129,99 13759 10974 1.2554 +9967 «9999 09967
1.20 8418 1.8738 113.68 5.770 209783 129,98 1.5125 1.1290 1.3418 «9928 +9998 9927
1.25 «8123 1.9197 114.65 5.867 2.9511 129,96 1.6550 1.1606 1.4287 «9870 «9997 +«9870
1.30 «7857 1.9556 115,51 5.932 2. 93890 129,94 1.8033 1.1920 1.5158 3793 «9995 «9793
1,35 7615 1.9821 11€,.27 5.972 249091 129,91 1.957% 1.,2237 1.6029 9697 «9993: 9696
1,60 «7395 1.9995 116494 5.989 28744 1293.87 2.1172 1.2557 1.6897 «9581 «9990 « 9580
1.45 7193 2.0088 117,53 5.98% 2.8342 129,83 2.2830 1.2881 1.7762 <9447 - 9987 e kb
1.50 «7009 2.0097 118.06 5.958 2.78990 129.79 244565 1.3209 18622 « 9297 « 9984 « 9294
1.55 6839 2.0035 118,52 5.914 247391 123.74 2.6319 1.3542 19474 «9130 «9980 +9128
1.60 «6682 1.9908 118,94 5.854 2.64550 123,638 2.8151 1.3880 2.0319 8950 «9975 e 8947
1.65 «6538 19720 119,31 5.778 246272 129,62 3.0041 1.4225 241154 « 8757 9971 +«8754
1,70 «6404 1.9479 119,66 5.689 25663 129.56 3.1989 14575 241979 «8554 «9966 «8550
1.75 «6279 1.9191 119.94 5.588 2.5026 129,50 3.3995 1.4932 202793 08342 «9961 « 8337
1.80 «6163 1.,8862 120,20 5e477. 244367 129,43 3.6061 1.5297 243595 «8122 - 9956 8117
1.85 +6055 148496 1204 44 5.357 2.3692 129.36 3.8184 15668 24385 « 7897 9951 7891
1.90 #5955 1.810¢ 120465 5.230 2.3003 129,29 4.0364 1.6047 245160 « 7668 « 9945 « 7661
195 «5860 1.7680 120,84 5.098 ?.2306 129,22 4.2604 1.6433 245923 7435 + 9940 « 7h29
2,00 5772 1.7240 121.01 4.961 241603 129.15 4.4903 1.6828 246672 « 7201 9934 7194
2.05 «5689 1.6782 121.16 4.820 240300 129.08 47259 1.7230 247406 «6967 9929 +6959

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY



L2l

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1'55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1,85
1.90
1.95
2.00
2,05

M2

TABLE V. REAL-GAS NOPMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTL = 130 K

8. PT1 = 3, ATM

P2rspPi

oT1

T2/7%

{eevcumomceccsacancncacmeea=RELATIVE

1.0000
»9998
«9996
«9995
+ 9996
+ 93996
«3997
« 9997
«93997
«9997
« 3997
«9997
«9997
» 9997
«9997
» 3998
«9997
«9997
«9997
+9997
«9997
#9997

1.0000
1,0000
+ 9999
« 9998
+ 9895
«9992
«9990
+ 9989
+ 3987
« 3986
» 9985
« 9983
« 9983
« 9982
«9981
» 9980
« 9980
+ 9979
« 9979
«9979
« 9979
* 3978

LAST POINT

1.00890
1,0003
1.00%6
1.0008
1.0009
1.0009
1.0009
1.0009
1.0008
1.0007
1.0005
1.0003
1.,0000
» 9998
+9394
+ 9391
«3988
29984
«9380
»9976
+99372
9968

AT SATURATION BOUNDARY

= 8,102 KGM/M3

02701

TO IDEAL ODIATOMIC

1.0000
1.0001
1,0002
1.0003
1.0002
1,0001
1.0004
1.0001

1.0000

1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0002
1.000?
1.0002
1,0002

CONCLUDED.

PT2/PTY TT2/7T1 pT2/0T1

GAS VALUE=~e-ve- - =)
1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.,0000
1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 «3999 1.0000
1.0000 +9998 »9999
1.0000 «9997 +» 9999
1.0000 «9995 «93999
1.0000 «3993 + 9998
«9999 «9990 «9998
«3999 « 9987 «9997
« 9993 « 3984 « 9996
+«9998 « 9980 «9995
«3998 «9975" « 9994
« 9997 « 99714 +9993
« 9997 « 9966 9992
«9996 3961 +9990
«93995 «9956 «99288
«999% «9951 +9986
«9992 «9945 » 93084
«9991 «9940 + 9982
9989 « 9934 «9979
+9385 «9929 +9977



gci-

TABLE V. REAL=GAS NOPMAL=-SHOGK SOLUTIONS FOR.NITROGEN AT TTi = 130 K

Ce PTL = 6, ATM DTL = 13.773 KGH/M3 )
M1 M2 P2 T2 02 pY2 . 112 - P2rspR1 T2/774 D2/D1 PT2/PT1 1127771 DT2/7071
ATH K KGM/M3 AT™ K

1.00 - 1.0000 246456 108,01 8.736 .0002 13%2.00 1.0000 1.0000 1.0000 ° 1,0000 ° 1.0000 1.0000
1.05 #9528 2.79210 109.72 9.079 e 3995 130.00 1.1196 1.0334 1.0842 +«9999 1.0000 +9999
1.10 9111 2.9209 111.19 9,375 49947, 129,99 1.2448 1.0659 1.1695 « 9989 1.0080 9989
1.15 8745 3.0312 112,48 9.621 4e 9435 129,98 1.,3753 1.0978 1.2553 +3967 »99499 9967
1.20 «8418 3.1243 113.57 9.821 v+e 90041 - 129.96 1.5116 1.1295 1.3417 «9928 +9997 ,9928
1.25 »8123 3.2006 114.53 9.975 Ls9354 129,93 1.6538 1.1610 1.4286 +9871 «9995 «9870
1.30 «7857 3.260 115.38 10,085 448379 128,30 1.8017 1.1928 1.5157 «979% «9992 +«3793
1.35 7615 3.3045 11€.13 10,153 beBu37 129,85 1.9555 1.2243 1.6027 «9697 «9988 ' + 9696
1.40 «7395 3.3335 116478 10.181 4e7909 129,79 2.1150 1.2562 1.6896 «9582° « 9984 « 9580
1.45 «7193 3.3480 117.35 10,172 4.7239 129.72 " 2.280% 1.2885 1.7761 s 9648 +«9978 * 9445
1.50 7008 3.3502 117.85 10,129 4eBu4BL 129,64 244516 1.3212 1.8621 9297 +9973 7 9293
1.55 «6838 3.3398 118.29 10.053 4.5652 129.56 26265 1,3542 1.9473 <9130 «9966 9126
1.60 +5681 3.3184 118.68 9,949 helt74B 129,47 2.8114 1.3879 2.0318 « 8950 +9959 « 8344
1,65 6537 3.2870 119.02 9.820 be3784 129.37 2.9999 1.4220 241154 « 8757, « 9951 + 8751
1.70 #6403 3.2466 119.31 9.€67 L.2766 129.26 3.1943 1.4567 2+1979 «8553 49943 B854
1.75 «6278 3.1984 119.57 9,495 +e1702 129.16 3.3946 14921 242794 + 8340 «9935 » 8333
1.80 «6162 3.1433 119,79 9.305 Lke0602 129.04 3.6006 1.5281  2.3597 8120 + 9926 +8112
1.85 +6054 3.0822 119.99 9.1400 3.9473 128,93 3.8125 1.5648 2.4387 «7895 « 9917 « 7886
1.90 «5953 3.0161 120.186 8.884 3.38322 128.81 4.0303 1.5023 245164 o 7664 - «9908 « 7655

LAST POINT AT SAYURATION BOUNDARY



621 .

TABLE ¥. RZAL-GAS NORMAL-SHOTK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 130 K

Ce PT1L = 5, ATM DT: = 13,773 KGM/M3 CONCLUDED,

M1 M2 perPL T2/TH 02701 PT2/7P11 TT2/7T71 oT2/0T1

(m-emmeccscecccncocancna-===RELATIVE TO IDEAL OIATOMIC GAS VALUE-- -)
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 «9996 1.0000 1,0005 1.,0002 1.0000 1.0000 1.,0000
1.10 « 9992 + 9999 1.0009 1.0004 1.0000 1.0000 1.0000
1.15 + 399 29993 1.0012 1.0002 1.0000 «9999 1.0000
1.20 0999 « 9989 1.0013 1.0001 1.0000 « 9997 1.0000
1.25 +3936 « 9985 1.0014 1,0000 1.0000 +9995 »9999
1.30 09996 « 3982 1.081¢ 1.0000 1.0000 9992 *«9999
1.35 +9996 » 9979 1.0014 1.0000 1.0000 9988 +9998
1.40 . 9997 + 9376 1.0012 1.0000 1.0000 «9984 +9993
1.45 9396 ¢ 997« 1.0010 1.0000 +9999 9978 9996
1.50 «9996 « 9973 1.0007 1.0000 +9999 «9973 +9995
1.55 +«9996 «9971 1.0003 1.0000 «9998 «9966 29994
1.60 «999% «9969 + 93999 1.0000 + 9997 «9959 +9992
1,65 +999 + 3968 «9994 1.0001 «9996 ¢9951 «9990
1.70 +9996 « 9967 + 3989 1,000t « 9995 «9943 9987
1.75 «9995 + 9966 9984 1.000¢ «999% + 9935 «9985
1.80 +«9996 « 9965 + 9978 1.0002 «9992 « 9926 9982
1.85 +9996 « 9964 9971 1.0002 +« 9990 9917 «9979
1.90 «9995 « 9964 « 9965 1.0003 <9908 «9908 «9975

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY




o€l

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
140
1,45
1.50
1.55
1.€0
1.65

M2

1,0000
«9525
9111
«B745
«8417
8122
«7856
7614
«7393
«7192
<7007
6837
+6680
«6535

P2
ATM

Le2365
o716
4. 6764
448524
S.0012
541231
5.2187
542890
563352
5.3587
5e¢3614
5.3099
5.2594

TABLE V.

T2
K

107.383
109.55
111.03
112.29
113,40
114,36
115.19
115.92
11€454
117,08
117.55
117.94
118.28
118,57

REAL-GAS NORMAL=SHOTK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

D. PT1 =

02
KGM/M3

14.431
15.001
15.486
15.891
16.221
164475
16.656
16,768
16.814
16,797
16.724
16.598
164425
16.209

8., ATM

pY2
ATM

8.0002
7.9939
7.9313
7.9735
749424
7,8364
7.8349
T.7577
7.6650
7.5579
744369
7.3034
7.1587
7.0039

DTL = 22.741 KGM/M3

172
K

130,00
130.00
129.99
129,97
1293.94
129.89
129.83
129.75
129.66
129.55
129.43
129,29
129.14
128,98

P2/Pt

1.0000
1.1195
1.2401
13761
1.5100
1.6517
1.7992
1.9524
2,1114
22761
2.4467
2.6230
248051
2.9931

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

T2/71

1.0000
1.0337
1.0664
1.0984
1,1302
1.1618
1.1934
1.2251
1.2569
1.2890
1.3214
1.3542
13874
1.4211

130 K

D2/Q1

1.0000
1.0844
1.1693
1.2550
1.3414
1.4282
1.5153
1.6023
1.6892
1.7756
1.8616
1.9470
2.0315
2.1152

PT2/PTL

1.0000
. 9999
+9989
«9967
9928
+9871
9794
9697
9581
. 9447
9296
.9129
+ 8968
8755

1127171

1.0000
1.0000
«9999
+9998
+9995
9992
«9987
+9981
«9974
9965
« 9956
* 9945
«9934
«9922

DT2/0T1

1.0000
+ 9999
« 9989
« 9967
«9927
«9870
«9792
« 9695
«9578
e k3
» 9291
9123
+ 8941
o 8Th?



LEL

TABLE Ve REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 130 K

De FTL = 8, ATM 0T1 = 22.T41 KGM/M3 CONCLUCED.

M1 M2 P2/P1 T2/71 D2/01 PT2/PT1 TT2/771 o0T2/7074

(c-cemccecmconcnancacnaea=-=RELATIVE T0 IDZAL OIATOMIC GAS VALUEwe==ecccceccccccccsccccccnes)
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000
1.05 «9993 1.0000 1.0008 1.0003 1.0000 . 1.0000 1.0000
1.10 «9993 . 9993 1.0013 1.0002 1.0000 «9999 1.0000
1.15 « 999k » 9985 1,0017 1,0000 - 1.0000 «9998 1.0000
1,20 + 9995 «9978 1.0028 #9993 1.,0000 «9995 +9999
1,25 «9995 «9973 1.0021 «9998 1.0000 9992 «9999
1.30 «3995 + 9968 t.0021 »9937 1.9000 <9987 «9998
1.35 +9395 + 9963 1.0020 + 3997 1.0000 3981 «9997
1.40 «399% « 9959 1.0018 «399937 «93999 9974 999
1.465 «99395 « 9356 1.0014 9997 «9999 «9965 09995
1.50 « 939946 » 9953 1.,00098 + 9998 «9998 «9956 #9993
1.55 «9994 » 9950 1.0003 «9998 «9997 +9945 +9990
1.60 + 3994 ° 9947 « 93996 «9999 «9996 9934 9988
1.65 « 9993 s 9945 +9988 1.0000 «999% 9922 « 9985

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY



2el

TABLE V. REAL=-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT T¥1 = 130 K

€. PY1 = 10, ATM BT1 = 29.0€8 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 D2 pr2 712 P2/sP1 T2/s7M1 02/01 PT2/7PT1 TT2/771 0727071
ATM K KGM/M3 ATM™ K
1.00 1.0000 5.2989 107.71 18.456 10.0306 130.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0000
1.95 9523 545935 109.45 19,187 9,93989 130.90 1.1195 1.,0339 1.0844 +9999 1.0000 +9999
1.10 «9111 Se8481 110,92 19.804 93.3%96 129,99 1.2436 1.0666 1.1692 « 9990 «9999 « 9989
1.15 «8745 6.0677 112.19 20.322 9.9573 129,937 1.3733 1.0988 1.2548 9967 « 9997 «9967
1.20 «B8417 62536 113,29 20743 9.,9785 129.93 1.5089 1.1306 1.3411 «9929 « 9994 «9928
1.25 #8122 6.4058 114,25 21.067 9.8712 129.A87 1.6502 1.1623 1.4278 9871 «9990 9870
1.30 «7855 6¢5?251 115.07 21.299 947344 129,79 1.7972 1.1938 1.5148 * 97 9% « 9984 « 9792
1.35 27613 6.6128 115,78 214441 9.6979 129.69 1.9500 1.2255 1.6018 +«9698 «9976 + 9695
1.40 #7393 6.6706 116.39 214499 9.5822 129.57 2.1086 1.2572 1.6886 «9582 «9967 « 9579
1.45 7191 647001 116,91 21.478 9.4481 129,406 242729 1.2892 1.7751 9448 «9957 e 9443
1.50 «7006 6.7033 117,35 21.383 9,2969 129.28 2.4430 143214 1.8611 « 9297 9945 «9291
1.55 »683¢€ 6.6822 117.74 21.22% 9,1298 122,11 2.6189 1.3540 1.9465 « 9138 «9931 +9123

LAST POINT AT SATURATICN BOUNDARY



EeL

TABLE V., RCAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 130 K

Ee PT1 = 10. ATM DT1 = 29,068 KGM/M3 CONCLUDED.

M1 M2 p2/sP1 T2/7% D270t PT2/FT1 T12/771 pT2/071

(reeeee= e eewoe Lt e RELATIVE TO TIDEAL DIATOMIC GAS VALUE===-ecccccccccrccaccanccas)
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0000
1.05 +9991 » 9999 1.,0010 1.0004 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 «9992 » 9989 1.,0016 1.0001. 1.0000 +9999 1.0000
1.15 + 999 » 9979 1.0020 «9998 1.0000 «9997 1.0000
1.20 « 3994 « 9970 1,0023 «9996 1.0001 +9994 1.0000
1.25 ¢339 « 9963 1.0025 +9995 1.0001 «9990 +9999
1.30 «999%4 « 9957 1.90825 +399+ 1.0001 «9984 +9999
1.35 + 9994 » 9951 1.,0023 9994 1,0001 «9376 «9998
1.40 « 9994 « 9946 1.0029 «999% 1.0000 «9967 «9996
1.45 +9993 ¢« 9942 1.0015 «9994 1.0000 «9357 » 9995
1.50 +9993 + 9938 1.00009 +9995 +3999 « 9945 «9993
1.55 «9992 « 9934 1.0001 «999% 9998 +9931 +9990

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY



hel

TABLE VI. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 K

Ae PT1 = 1. ATH DT1 = 2,656 KGM/H3
M1 M2 P2 T2 02 PT2 172 p2/spP1 T2/71 D2/01 PT2/PTY TT2/771 DT2/0712
ATH K KGM/M3 ATNM K

1,00 1.0000 «5284 116.60 1.557 1.0000 140.00 1.0000 1.,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 9531 «5575 118,461 1.618 « 9999 140,00 1.119%6 1.0329 1.0840 9999 1.0000 » 9999
1.10 9117 «5832 119,98 1.671 + 9990 140.00 1.2450 1.0651 1.1691 + 9990 1.0000 + 9989
1.15 <8749 «6055 121.35 1.715 « 9967 140.00 1.3762 1.0968 1.2551 +9967 1.0000 « 9967
1.20 «8420 6242 122,55 1,751 3928 133.99 1.5133 1,1283 13417 « 9928 1.0000 «9928
1.25 «8124 «6396 123.61 1.778 9871 139.99 1.6561 1.1598 1.4286 « 9871 +9999 « 9870
1.30 «7857 «6516 124455 1.798 « 9794 139.98 1.8048 1.1913 1.5157 « 9794 «9999 «9793
1.35 «7615 «6605 125.38 1.811 + 9697 139.97 1.9592 1.2230 1,€028 + 9697 «9998 + 9697
1.40 #7395 6663 126412 1.816 «9582 133%.96 2.1194 1.2551 1.6896 « 9582 « 9997 29582
.45 «7194 «65693 126.78 1.814 e 448 139,95 2.2855 1.2876 1.7760 P-L1%) +9997 s 9448
1.50 «7009 +6697 127.38 1.807 « 9298 139,94 2.4575 1.3206 1.8619 «9298 + 9996 « 9297
1.55 «6840 «6677 127.91 1.79% 9132 139.92 2.6352 143541 1.5472 9132 +9995 «9131
1.60 «6683 «6635 128,40 1.775 « 8952 139,91 2.8188 1.3882 240316 « 8952 +9993 « 8951
1.65 «6538 «8573 128,84 1.753 «8760 139,89 3.0082 1.4229 2.1150 « 8760 » 9992 « 8759
1.70 26404 s 6433 129.23 1.726 « 8557 139.87 3.2035 1.4583 241975 « 8557 «9991 « 8556
1.75 «62880 «6398 129.60 1.695 8345 139.85 3.4045 14944 2.2788 » 8345 +9990 « 83044
1.80 <6164 «6289 129.93 1.662 8126 139,83 3.6114 1.5313 243590 <8126 «9988 8125
1.85 6056 «6168 130.23 1.626 «7982 139,81 3.8242 1.5689 2.4378 « 7902 «9987 « 7900
1.90 «5955 «6036 130,51 1.588 «7673 139.79 b.0428 1.6073 245154 « 7673 + 9985 7671
1.95 «5861 «5897 130.76 1.548 o 7441 139.77 4.2672 1.6465 245916 o Thi1 «9984 o T439
2.00 5773 «5751 131.00 1.506 7207 1339.75 LelO74 1.6865 2.6664 7207 « 9982 « 7206
2.05 56910 «5599 131.21 1.464 e 6974 139,73 4.7335 1.7273 247397 6974 9931 « 6972
2.10 «5612 «5443 131,41 1.421 « 6760 139,71 49754 1.7690 248116 * 6740 +9979 «6739
2415 «5539 5284 131.59 1.377 «6509 139.69 5.2232 1.8116 28820 «6509 «9978 6507
2420 5470 «5124 131.76 1.333 6279 139.67 5.,4768 1.85590 2.9510 6279 +9976 6277
2.25 «5405 «4962 131.92 1.29¢9 6053 139.65 507362 1.8993 3.0184 «6053 «9975 » 6051
2.30 «5344 + 4800 132.07 1.246 «5831 139.63 6.0015 1.9444 3.0843 «5831 « 9974 «5828
2435 «5286 «4640 132.21 1.203 «5612 139,61 62726 1.9905 3.1487 5612 «9972 5610
2440 «5231 <4480 132.33 1.160 «5399 139.59 645495 20374 3.2117 +5399 9971 «5397
245 5179 4323 132445 1.118 «5190 139,57 6.8323 2.0853 342731 «5190 «9970 +5188

TL NEAR TRIPLE=-POINT TEMPERATURE



SEL

TABLE VI, REAL=-GAS NORMAL~-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AV TT1 = 140 K

Ae PTL = 1. ATM DTL = 2.,456 KGM/N3 CONCLUDED.

M1 M2 p2re1 T2/71 pD2s01 PT27PTL TT2/7TT4 0T2/0T1

(veoremcccccccrscvcnoncnrea=aRELATIVE TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE=-: )

1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.00090 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 «9999 1.,0000 1.0001 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 «9999 1.0000 1.0002 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.15 «9998 1.0000 1.00082 1,0000 1.0000 1.0000 1.0008
1.20 « 9998 t.0000 1.0003 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.25 « 9997 » 9999 1.0003 1.0000 1.0000 «9999 1,0000
1.30 « 9997 « 99399 1.9004 1.0000 1.0000 + 9999 1.0000
1.35 « 93997 « 9998 1.0004 1.0000 1.0000 «9998 1.0000
1.40 +« 939938 «9997 1.0003 1.0000 1.0000 «9997 1,0000
1.45 +93938 « 9997 1.0003 «9999 1,0000 +9997 1.0000
1.50 +« 9398 « 9997 1.0002 +9999 1,0000 +9996 +9999
1.55 +9998 + 99396 1,0002 +9999 1.0000 «9995 +9999
1.60 +9998 « 9996 1.0001 «99393 1.0000 «9993 +9999
1,65 + 9998 « 9995 1.0001% «9999 1.0000 « 9992 «9999
1.70 +9998 «9995 1.0000 +3999 1,0000 9991 9998
1.75 » 9399 » 9395 « 9999 +9999 1.0000 «9990 +9998
1,80 «9999 +9995 «9998 «9993 +9999 « 9988 «9998
1.85 «9999 «9995 «3997 +39999 »9399 « 9987 «93997
1,90 «3998 « 9995 + 9996 +9999 9999 « 3985 «9997
1.95 «9998 + 9394 «9995 «9999 «9999 «9984 «9996
2.00 « 9938 « 3994 « 999 ¢ 9999 » 9998 «9982 +9996
2.05 «9999 « 93994 « 9993 +9999 «9998 9981 29995
2.10 + 9999 «999¢ 9992 «9999 «9998 +9979 «9995
2.15 « 3999 » 9994 «9991 +9999 «9997 «9978 «999%
2,20 «9999 «9994 « 9390 #9999 9997 «9976 999
2,25 + 9993 « 9994 <3989 +9999 9996 9975 +9993
2,30 «3999 » 9994 «9988 »9999 « 9996 «9974 +9992
2.35 «9999 » 9994 «99387 +9999 « 9995 «9972 - «9992
240 +9999 « 9994 « 9986 «9999 «9995 «9971 « 9991
2,45 «9999 + 999 «9985 «9999 999 «9970 +9998

Ti NEAR TRIPLE=POINT TEMPERATURE



9€1L

TABLE VI, REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 K

Bse PTL = 3.-ATM _ DTL = 7.480 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 D2 3 F e P2/P1 T2/T1 p2/D1 PT2/PTL  TT2/TT1  DT2/0T%
ATH K KGM/M3 ATH K , - i s

1.00 1.0000 1.5859 116,47 GoTih 3.0005 140,00 1,0000 1.0000 1.8000 140002 1.0000 1.0002
1.05 <9530 1.6735 . 118.29 %.930 3.0001 140,00 1.1196 1.0331 1.0861 1.0000 1.0000 . 1.0D000
1,10 W9114 1.7508 119,87 5.091 2.9973 160,00 - 1.2449 1.0655 1.1692 - ,9991 1.0000 «9991
1,15 8746 1.8172 121.25 | 5,224 2.9900 139,99 1.3761 1.0074 1,2552 «9967 29999 «9967
1,20 J8418 1.8732 122 .44 5.333 2.9783 139,98 1.5127 1.1289 1.3416 «9928 «9999 «9928
1.25 oB124 1.9190 123,49 5.416 2.9611 139,97 1.6552 1.1604 1.4284 - ,9870 +9998 +9870
1.30 L7357 1.9550 124 .42 S 477 2.9389 139,95 1.8036 1.1919 1.5154 .9793 «9996 +9793
1.35 o7615 1.9815 125.24 5.514 2.9091 139,92 1.9577 1.2237 1.6024 <9697 <999 « 9696
140 <7395 1.9990 125.96 5,529 248745 139,89 201177 1.2557 1.6892 '« 9582 #9992 . 9581
1,45 o7194 240081 126.61 5.525 248344 139.85 2.2835 1.2881 1.7756 o OLL8 +9990 -V
1.50 .7029 2,0092 127.18 5.502 2. 7392 139,81 2.4551 1.3210 1.8615 . 9297 . 9937 <9296
155 .6839 2.0032 127.78 5et61 2.739% 139,77 2.6326 1.3544 1.9467 «9131 <9984 .9129
1.60 .6683 1.9905 128.16 5,405 2. 6854 139,72 2.8158 1.3883 2.0310 «8951 +9980 <8949
1.65 +6538 1.9718 128,57 5.336 2, 6277 139.67 - 33,0048 1.4228 2.1145 <8759 «9976 « 8756
1.70 6404 1.9478 128,93 5.254 2.5668 139,62  .3.1997 1.4580 2.1969 . 8556 «9973 +8553
1.75 6279 1.9191 129,27 5.161 2.5031 139,58 3.4005 1.4939 2,2783 8344 <9969 « 8340
1.80 «6164 1.8863 129.56 5,059 2.4374 139,50 3.6071 1.5304 2,3584 « 8125 « 9964 .8121
1.85 .6056 1.8498 129,83 4,948 2,35699 139,44 3.8194 1.5677 2.4373 «7900 « 9960 «7896
1.90 .5955 1.810% 130.07 4,832 2.3011 139.38 4. 0377 1.6057 2.5149 .T670 <9956 « 7666
1.95 +5860 1.7684 130,29 4,710 2.2314 139,32 4.2618 1.6446 2.5011 . 738 «9951 o 7433
2,00 5772 1o 7204 130,48 4,583 ?.1613 139,25 bel917 1.6842 2.6659 $ 7204 <9947 « 7199
2.05 «5689 1.6788 130.66 4,454 2.0910 139,19 47274 17246 247393 « 6970 « 9942 « 6965
2410 05612 1.6319 130,82 4,322 2.0209 139,13 4.9690 1.7658 2.8112 «6736 +9938 «6731
2.15 +5538 1.5842 130,97 4,189 1.9513 139,07 5.2164 1.8079 2.8817 «6504 »9933 «6499
2.20 «5469 1.5359 . 131.10 4,055 1.8822 139,00 . 5,4697 1.8508 2.9586 . +627h «9929 +6268
2.25 5404 1.4873 131.22 1.921 1.8163 138.94 5.7288 1.8346 3.0181% <6048 <9925 #6042
2.30 +5343 1.4387 131.33 3,788 17047 138.88 5,9937 1.9392 3.0840 +5825 +9920 «5819

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY



- LEL

ML

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1445
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2,00
2,05
2.10

2.15

2.20
225
2.30

8, PT1L = 3, ATM BTL =  7.480 KGM/N3 CONCLUDED.
M2 pP2sP1 T2/771 02701 PT2/70PT1
(ecececececccanccecccaaa-~--RELATIVE TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0002
9998 1.0000 1.0003 1.0001 1.0002
«93996 1.0000 1.0005 1.0001 1.0002
«9995 « 9999 1.0007 1.,0001 1.0000
«999¢ » 93996 1.0008 1.0000 1.0000
« 9996 «9994 1.0009 «9999 1.0000
«3997 » 9992 1.0009 «9998 1.0000
3997 « 9991 1.0009 «9998 1.0000
« 9997 «9989 1.0008 «9997 1.0000
« 9997 9988 1.0007 «9997 1.0000
«3398 « 9987 1.0006 «9997 1.0000
«3997 « 3986 1.0904 9997 «99399
«9997 <9985 1.0002 »9997 «9999
«9998 « 9984 1.0900 «9997 «9999
+9998 « 9984 « 9398 «9997 «9998
«9997 « 99383 « 9395 «9997 « 9998
»9998 »9983 «9992 «9997 «9997
+9998 « 9982 « 3949 +9997 «9997
«9998 « 9982 «3986 » 9997 9996
«9997 « 9982 «9933 +9997 « 9995
«9997 « 3982 +«93380 9997 9994
+9998 9961 «9977 «9997 «9993
«9998 « 9981 « 9974 «9998 «9991
«3998 « 9981 «93971 +9998 «9949¢0
«9997 «39681 <3367 +9938 9988
«9997 « 9981 «9964 9998 » 3987
«9998 «9981 « 9961 3998 + 9986

TABLE VI, PEAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITRCGEN AT TTL = 140 K

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

TT2/77 0T2/0T1L
)

1.0000 1.0002
1.0000 1.0002
1.0000 1.0002
«9999 1.0000
+9999 1.0000
+9998 «9999
+ 9996 +9999
+999¢ » 9999
«9992 +9999
« 39990 «9998
« 9987 «9998
+ 9984 «9997
«93980 «9997
« 9976 +9996
«9973 «9995
+9969 9994
« 9964 «9993
+ 9960 9991
9956 +9990
9951 «9988
« 9947 9987
¢ 9942 « 9985
«9938 «9984
+9933 «9982 -
«9929 «9979
«9925 «9977
«9920 9975



QSL

TABLE VI. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi = 148 K

C. PTL = 5, ATM BY1 = 12,660 KGM/M3I
M1 M2 P2 T2 D2 L4 I T2 p2/spq T2/71 02701 PT2/PT1 TT2/TT1 0T2/DT1
ATM K KGM/M3 ATM K
1.00 1.0000 24 6436 116434 8.032 5. 0001 140.00 1.00400 t.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 »9528 2.7898 118.17 8.346 e 9994 160,00 1.1196 1.0333 1.08642 +9999 1.0000 «9999
1.10 «9112 2.9188 119.76 8.618 e 996 140,00 12449 1.0658 1.1693 + 9989 1.0000 + 9989
1.15 8746 3.0292 121.13 8.8u44 4,9835 139,99 1.3755 1.0977 1.2550 9967 +9999 29967
1.20 8418 341224 122.32 9.028 ke 9640 139,97 1.5119 1.1294 163413 « 9928 «9998 « 9928
1,25 8123 3.1988 123.37 9.170 e 9354 139,94 1.6542 1.1609 1.4288 «9871 »9996 + 93870
1.30 « 7857 3.2587 1264429 9,271 ke 8970 139.91 1.8023 1.1925 1.5150 ¢ 9794 «9993 +9793
1.35 7615 343029 125.10 9.334 4. 8488 139,87 1.9562 1.2243 1.6020 « 9698 « 9990 « 9696
1.40 «7395 3.3320 125,81 9.360 47911 139.81 201158 1.2563 1.6887 « 9582 +9987 » 9581
1.45 «7193 3.347¢ 1264 44 3.352 ke7242 139.76 2.2814 1.2886 1.7751 e 944B + 9983 e 9446
1.50 «7009 33490 126,99 9.313 be6L89 139.69 2.4526 1.3214 1.8609 «9298 «9978 ¢ 9295
1.55 «6839 3.3388 127.48 S.244 445659 139.61 ‘246297 1.3546 1.9461 9132 «9972 09129
1.60 «6682 3.3177 127.92 9,149 boel?757 139,53 2.8127 1.3883 240305 « 8951 29967 08948
1.65 «6538 3.2865 128.30 9,030 e 379% 139,45 3.001% 1e4227 241139 «8759 «9961 + 8755
1.70 6403 32464 128.64 8.891 Lo 2777 139.36 3.1960 1.4576 2.1964 « 8555 «9954 #8551
1.75 «6279 341984 128.93 8.733 kol717 139.26 3.3963 104932 2.2777 o 8343 9947 «8328
1.80 «6163 341435 129.20 84559 ke 0619 139,17 3.6025 1.5294 2.3578 + 8124 « 9940 «8118
1.85 «6055 3.0827 129,43 8,372 3.9498 139,06 3.8146 1.5664 244368 «7898 +9933 7892
1.90 5954 3.0168 129.63 8.174 38343 138.96 4.0325 1.6041 245144 « 7669 «9926 « 7662
1.95 «5860 249466 129.81 7.967 3.7180 138.86 442562 16425 245906 7436 9918 oT429
2.00 5772 28731 129,97 7.752 3.6009 138.75 be 4857 1.6817 2.€654 <7202 «9911 « 7194
2.05 «5688 - 27969 130.11 7.532 3.483%4 138.65 keT211 1.7216 2.7389 +6967 +9903 « 6959
2.10 «5611 | 247185 130,23 . 7.308 343664 138.54 449624 1.7624 2.8108 «B6733 . ,98%6 - . .6725
2415 5537 246387 130.34 7,082 3.2501 13844 542094 1.8040 248813 «6500° ' ,9888 « 6492

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY



6EL

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.35
IIQO
1.95
2,00
2.05
2.10
2.15

TABLE vI.

Ce

PTL = 5, ATM

0T1 = 124660 KGM/M3

M2 P2sP1 T2/71
(roececccsacccnacccasanacanaRELATIVE
1.0000 1.0000 1.0000

« 9997 1.0000 1,0085
+399% » 9999 1.0088
«9995 »9995 1.0011
+ 9996 « 9991 1.0012
23996 «9988 1.0013
«9997 « 9985 1.0014
«9996 + 9983 1.0013
«9997 . 99480 1.0012
« 999 + 9979 1.0011
« 9997 9977 1.0009
«9997 » 9975 1.00086
«9997 09974 1.0003
«3997 «9973 « 3399
« 9996 09972 + 9995
«9997 « 9971 « 39391
+9997 « 9970 «9986
«9996 «9970 « 9981
«999 «9969 «9976
«9997 «9969 «9971
«9997 9968 99365
«9996 « 9968 « 9960
«9996 «9968 +9955
«99% * 9968 +9949

LAST POINT

AT SATURATION BOUNDARY

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 K

GCONCLUDED.

02701 PT2/PT1L TT2/777L 0T2/0T1
TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE==+e=-reccsccmccsccccccncca)
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0001 1.0000 1.0000 1.0000
1.0002 1.0000 1.0000 1.0000
»9999 1.0000 «9999 1.0000
+ 9998 1.0000 +9998 1.0000
«9997 1.0000 « 3996 1.0000
«9996 . 1.0000 29993 «9999
«9995 1.0000 « 9990 +9999
« 9994 1.0000 +9987 + 9999
+999% . 1.0000 +9983 +9998
+ 9994 1.0000 «9978 «9997
«999% 1.0000 «9872 «9997
«999% «9999 «9967 +9995
» 9994 + 9999 «9961 9994
» 9994 «9998 9954 .. «9993
+9994 «9997 «9947 «9991
+9994% « 9996 9940 +9989
29994 « 3995 «9933 « 9987
«9995 «9994 «9926 «9985
+9995 9992 «9918 «9983
#9995 « 9990 +9911 +»99480
#9936 «9988 9903 9977
9996 « 9986 + 3896 2997
»9997 « 9984 « 9888 «9871



onlt

TABLE vI. REAL-GAS NORMAL~-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 K

D PTL = 8. ATM OTL = 20.750 KGM/NM3
M1 N2 P2 T2 02 pY2 T2 p2/P1 T2/7T1 o2/01 PT2/PTL TT2/7TY DY2/0T1
ATH K KGM/M3 ATH K

1.00 1.0000 4.2320 116.16 13.173 8.0010 140.00 1.0000 1.8000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0001
1.05 9526 4ot 666 118.01 13.691 749998 140.00 1.1195 1.0336 1.0841 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 «9111 k.6720 119.60 14.135 7.9921 139.99 Le2bkbts 1.0663 1.1691 « 9990 «9999 « 9989
1.15 8746 484081 120.96 146,504 79745 139,98 1.3746 1.0983 - 1.25486 « 9968 «9998 «9968
1.20 8417 4.9972 122.16 164.805 Te94%4 139.95 1,5107 1,1301 1.3408 «9929 «9996 +9929
1.25 8123 5.1192 123,20 15,037 7T.8977 139.91 1.6525 1.1617 14274 « 9872 «9994 « 9874
1.30 7856 5.2151 1264411 15.203 T.8363 139.85 1.8002 1.1933 1,5143 « 3795 +«9990 « 9794
1.35 «7615 5.2856 1264.90 15.305 7+7594 139,79 1.9536 1.2250 1.6011 + 9699 « 9985 +9698
1.40 7394 5.3322 125459 15.348 7.6671 133.70 241128 1.2570 1.6877 .+ 3584 «9979 « 93582
1.45 27192 5.3563 12€.19 15.334 7.5602 139.61 2.2778 1.2892 1.,7740 « 9450 «9972 o 3447
1.50 «7007 5.3595 126472 15.269 7T+4396 139,50 2.4486 1.3218 1.8598 «9299 « 9964 « 9296
1.55 «66838 5.3621 127.17 15.153 7.3053 139.38 2.6251 1.3548 1.9449 «9132 «9956 «9128
1.60 «6681 5.3082 127.56 14.996 7.1509 133.25 2.8076 1.3883 ?,0293 + 8951 « 9347 + 8946
1.65 «6536 5.2581 127.90 14.801 7.0068 139.12 2,9957 1.4223 241127 8758 «9937 « 8753
1.70 «6402 5.1938 128.19 14,571 6.8438 138.97 3.1898 1.4568 241952 + 8555 + 9926 « 8548
1.75 «6278 5.1158 12844 14.311 6.6738 138.82 3.3895 144920 2.2765 8342 «9916 «8335
1.80 6162 S.0287 128.65 14.025 644979 138.66 3.5952 1.5277 243567 8122 9904 «811%
1.85 «6054 4+9310 128,62 13.717 65.3170 138.50 3.8067 1.5642 2.4357 « 7896 «9893 7888
1.90 «5953 «.8252 128,97 13.390 61329 138.33 4.02640 1.6013 25134 + 7666 «9881 2 7657
1.95 +5859 47126 129,09 13.048 5¢3463 138.16 he26T71 1.6391 2.5897 e 7433 «9869 « 7623

LAST POINT AT SATURATION 80UNDARY



bl

M1

1.00
1.05
1,10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40

1.45 .

1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95

M2

TABLE VI.

0.

PTL =

p2/spri

8., ATM

T2/7%

(eeemecmcanmccmccenanccaeaaaRELATIVE

1.0000
+9995
+9993
3995
+9995
+999%
«9996
+ 9996
+999%%
« 9996
3995
+ 9995
+« 9995
«9995
¢ 9994
#9995
«9995
«9994
¢ 3994
«93995

1.0000
1.0000
» 9995
« 9988
« 9983
« 9978
«997%
« 9969
+9966
«9963
« 9960
«9958
«9956

+ 9956

« 9952
» 9951
« 99510
« 9949
9948
03967

1.0000
1.0007
1,0012
1.0016
1.0018
1.0029
1.0020
1.0020
1.0018
1.0016
1.0091?
1.0007
1.0002
+.9996
« 9993
«9982
«9975
¢ 9967
«93593
«9959

0TL = 20,750 KGM/M3 CONCLUDED.
D2/01 PT2/PTY
TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE-

1.0000 1.000%
1.0001 1.,0001
1.0000 1.0001

«9996 1.0001

+9994 1.000¢

+ 9992 1.0002

«9994 . 1,0002

9989, . 1.0002

Ce v «9988:: - 1.0002
«99858 " 1.0002

«9988 1.0002

»99838 1.0000

+9988 © «9999

v #9988... - «9998
+9989 »9997

+9989 «9996

«9989 ‘9994

«9990 9992

+9991 «9990

+ 9992 «93988

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 X

TT2/77T1 0T2/D71
)

1.0000 1.0001
1.0000 1.0001
«9999 1.0000
«9998 1.0001
+3996 1.0001
«9994 1,0001
« 9990 1.0000
+9985 1.0000
«9979° " 1.0000
9972 +99499
9964 «9998
+3356 «9995
«9947 «999%
«9937--~ " 49992
09926 - +3990
«9916 9987
« 9904 « 9985
«3893 +9982
«9881 «9978
«98€9 «9975



chi

M1

1.00
1.05
1.10

‘1415

1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1'65
1.70

" 1475

1.80
1.85

M2

1,0000
+9525
<9111
«8745
oB8ul8
«8123
«7856
7614
#7393
«7192
<7007
«6837
«6680
«6535
1358
+6276
«6161
«6053

p2
ATHM

5.2908
5.5845
5.8400
6.0597
602458
643982
6545179
6.6061
6eb6LL
65945
646984
6.6781
646355
6.5730
6o 4924
6.3961
6.2857
E.1633

TABLE VI.

T2
K

116,04
117.90
119.49
120.86
122.05
123.08
123,98
124.77
125444
126.03
126.53
126,96
127.3?
127 .03
127 .89
128.11
128.28
128.42

REAL-GAS NORMAL-SHOCK

Es PT1 = 10, ATM

D2
KGM/M3

16,752
17.412
17.973
18,4062
16,824
19.118
19.329
19,459
19,513
19.495
19.411
19.267
19.067
18.818
18,525
18.193
17.828
17.4%5

Pr2
ATN

10,0003
9.9986
9. 9892
9.,9670
9.9283
9,87114
9.T94E
9.6984
3.5830
9 494
9.2987
9.1323
8.9519
8.7589
8.5553
B8e3423
8.1220
T.89358

SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 K

oTt

Tv2
K

140,00
140.00
139.99
139.97
139,94
139.89
1329.82
139.73
139,63
139.51
139.38
139.23
139.17
138.90
138.71
138,52
138,32
138.12

264376 KGM/N3

P2/P1

1.0000
1.1195
1.2440
1.3739
1.5097
1.6513
1.7986
1.9517
2.1106
2.2752
2.4457
2.6219
2.8038
2.9917
3.1853
3.3847
3.5900
3.8010

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

T2/78

1.0000
1.0338
1.0665
1.0986
1.1304
1.1621
1.1938
1.2255
1.2574
1.2895
1,3220
1.3548
1.3881
1.4219
1.4562
1,490
1.5264
15625

D2/01

1.0000
1.0842
1.1688
1.2542
1.3403
1.4269
1.5136
1.6004
1.60869
1.7732
1.8589
19440
20283
2.1118
21942
2.2756
243559
244349

PT2/PTL

1.0000
+9999
+ 9989
« 9967
9928
9871
«9795
«9698
« 9583
« 9449
«9299
«9132
« 8952
« 8759
+ 8555
«8342
«8122
+ 7896

TT2/777T1

1.0000
1.0000
+«9999
«9998
«9995
9992
« 9987
09981
9974
3965
«9956
93945
« 9933
«9921
+9908
+ 989k
«9880
+ 9866

oT2/071

1.0000
+«9999
+9989
¢ 9967
« 9928
+ 9870
«9793
¢ 9697
+9581
¢ 446
9295
«9128
+ 8946
«8753
28548
¢ 8334
«8113
« 7886



Ehl

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

1.35

1440
1.45
1.50
1.55
1.60
1,65
1.70
1.75

1.80.

1.85

Es. PTL = 10, ATM oT1
M2 p2sP1 T2/71
(recescccccncccccccccncac=-RELATIVE
1.0000 1.0000 1,0000
+9993 1.0000 1.2009
+ 99933 «9992 1.0015
9994 +9983 1,0019
+ 9995 +9976 1.0022
+9995 « 9970 1.002¢%
»9995 « 3965 1.3024
«9995 « 9960 1.902%
+3995 «9956 1.0021
+9935 « 3952 1.0018
29994 «99%8 1.0013
«9994 9346 1.0088
+99094 « 99473 1.0001
+3993 9391 +999%
«9993 « 9938 + 9945
+9993 « 9937 «9376
+9993 + 9935 + 3966
9993 « 9934 «9956

TABLE VI, REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 .X

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

= 2643765 KGM/M3 CONCLUDED.,
D2/0% PT2/PTL
TO INEAL DIATOMIC GAS VALUE

1.0000 1.,0000

1.0002 1,0000
«9998 1.0000
9994 1.0000
9990 1,0000
9988 1.0001
+9986 1.0001
«9985 1.0001
»9984 1.0001
+9983 1.0001
«9983 1.000%
29983 1.0000
+9983 1,0000
«3984 +9999
«9984 + 9998
9985 « 9996
«9386 «999¢6
«9987 » 3992

TT2/7T1 0T2/0T1
)

1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
«9999 1.0000
+3998 1,0000
9395 1.0000
«9992 1.,00800
«9987 1.0000
«9981 »9999
+9974 +9999
¢ 9965 «9998
+9956 9997
¢ 9945 «9995
«9933 « 9994
«9921 «9992
+9908 «9989
«989¢ « 9986
+«9880 «9983
«9866 «9980



whil

TABLE VI, REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 K

Fe PT1L = 20. ATM 0T1 = 5749391 KGM/HM3
M1 M2 P2 T2 02 eT2 TT2 P2/°1 T2/7¢ 02/01 PT2/7PTL 1727771 DT2/0T1
ATM K KGM/M3 ATM K
1.00 1.0000 10,5867 115.54 364991 20,0016 140,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0000
1.05 «9518 11.1755 117 44 38,448 19,9980 140.00 1.1189 10344 1.0836 »9999 1.0000 «9999
1.10 9110 11.6752 119,01 39.657 19.9306 139,98 1.2412 1.0673 1.1668 «9990 +9999 +9990
1.15 «8743 12.1123 120.38 40,683 19,9368 139,94 1.3695 1.0997 1.2512 9968 +9996 - «9968
1.20 «B8415 12,4826 121,57 41,518 19,8606 139,88 1.5035 1.1318 1.3364 « 9930 «9991 «9930
1.25 »8119 12.7875 122.58 L2.154 19. 7485 139,78 1.6433 1.1635 1.64220 « 9874 + 9984 ¢ 9874
1.30 «7851 13.0277 12344 L2.627 19.5974 139.65 1.7887 1.1951 1.5079 +9799 «9975 9798
1.35 «7608 13.2058 124,16 424914 19.4072 139.48 109398 1.2266 15939 « 9704 «9963 9703
1 .40 7387 13,3247 124.77 43.035 13,1786 - 139,28 2.0966 1.2581 1.6799 « 9589 «9948 - ,9589
1.45 «7185 13.3852 125,26 42,991 18,9115 139.04 242591 1.2897 1.7656 + 3456 9932 s 56

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLE V1. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 140 K

Fe PT1 = 20. ATM DT1 = 57,991 KGN/M3 CONCLUDED,

M1 M2 p2spP1 T2/71 D2/D1 PT2/PT1 TT2/71T1 pDT2/0T1

(e-ecemcmecececccmcoceanaaa=PELATIVE TO IDZAL OIATOMIC GAS VALUE=- )
1.00 1.,0000 1.0040 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0000
1.05 « 9986 +999% 1.0015 +9997 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 + 9992 «9969 1.0022 +9981 1,0001 - +9999 1.0001
1,15 + 3992 «9951 1.0029 29970 1.0002 «9996 1.0001
1.20 «9992 + 9935 1.0033 »9961 1.0002 «9991 1.0002
1.25 «9991 «9922 1.0036 29954 1.0004 «9984 1.0003
1.30 +9990 .9910 1.0035 +994 8 1,0005 «9975 1.0005
1,35 » 9988 « 9899 1.0033 « 9945 1.0006 29963 1.0006
1,40 + 9986 +9890 1.0027 03942 1.0008 <9948 1.0007
1,45 « 9985 .9881 1.,0019 +9941 1.0008 <9932 1,0008

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLE VII., REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi = 150 K

Ae PTL = 1, ATM OTL = 2.289 KGH/M3
M1 M2 P2 T2 02 PT2 Tre pa2/sprt T2/71 02701 PT2/PTH TT2/7774 0T 27071
ATM K KGM/N3 ATNM X

1.00 1.0000 +«5203 124,93 1.452 1.0000 150.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1. 0008
1.85 «3531 «5575 126.87 1.508 « 9999 150.00 1.1196 1.0329 1.0840 « 9999 1.0000 - €999
1.10 <9117 «+5832 128,56 1.557 + 9989 150.00 1.2450 1.0651 1.1691 « 9989 1.0000 « €989
1.15 «8749 « 605k 130.02 1.598 «9967 150.00 1.,3762 1.0968 1.2550 «9967 1.0000 . €967
1.20 «8420 «6242 131.31 1.632 «9928 149.99 1.5133 1.1283 1.3416 9928 1.0000 « €928
1.25 «8125 «6395 132.04 1.658 «9871 149.99 1.6561% 1.1597 1.4285 «9871 9999 . 2870
1.30 «7857 «6516 133.45 1.676 « 9794 149.98 1.8068 1.1913 1.5156 «979% «9999 - S79%
1.35% <7616 «660% 134434 1.688 <9697 149,98 1.9593 1.2230 1.6027 +9697 «9998 . $697
1.40 «7395 «5663 135.13 1.692 «9582 149.97 2.1196 1.2551 1.6895 «9582 9998 . 582
1.45 +7194 «6693 135.85 1.691 « 9448 149.96 2.2857 1.2876 1.7759 e 9068 « 9997 - S48
1.50 7010 «6697 136.49 1.68% «9298 149.94 2.4576 1.3206 1.8618 » 9298 29996 « €298
1.55 «6840 <6677 137.06 1.672 «9132 149.93 2.6354 1.3541 1.9470 «9132 «9995 o €132
1.60 «6683 «6635 137.59 1.655 89352 149.92 2.8190 1.3882 2.0314 « 8952 +9995 « 8952
1.65 6539 «6573 138.06 1.634 « 8760 149.90 3.008% 1.4230 201148 « 8760 « 999 - 8759
1.70 6405 « 65493 138.49 1.609 +«8557 149.89 3.2037 1.4584 2.1973 - 8557 « 9992 . 8557
1.75 «6280 «6398 138.488 1.580 «8346 149.87 3.40u8 1.4946 2.2786 « 8346 «9991 o 8345
1.80 o616k .5289 139.2¢4 1.549 «8127 149.85 3.6118 1.5315 2.3587 « 8127 «9990 . 8126
1.85 «6056 «65168 139.57 1.516 « 7902 149.84 3.8245 1.5691 2.4376 «7902 «9989 « 7901
1.90 +5955 «6037 139.87 1.488 « 7673 149,82 4.0631 1.6475 2.5151 « 7673 9988 .« 7672
1.95 «5861 «5897 140.14 1.443 o Thi2 149.80 4.2675 1.6468 2.5913 e 7442 «9987 o 7440
2.00 «5773 «5751 1640440 1el0te «7208 149.78 4.4978 1.6868 26661 «7208 » 9985 . 7207
2.05 «5690 «5599 140.63 1.365 «6974 149.76 4.7339 1.7277 27394 « 697k « 9984 . 6973
2.10 «5612 « 5443 140.85 1.325 e 6741 149.74 4.3758 1.769 2.8113 « 6741 « 9983 . €740
2.15 «5539 «5285 141.05 1.284 «6510 149.73 5.2236 1.8120 2.8817 «6510 «9982 - €508
2.20 5470 «5124 141.23 1.243 +6280 143,71 S.u772 1.8555 2.9506 «6280 + 9981 « €279
2425 «5405 «4963 161441 1.202 <6054 149,69 5.7366 1.8998 3.0180 « 605k «9979 - €053
2430 « 5344 4801 141,57 1.162 « 5832 149.67 6.0019 1.9450 3.0840 » 5832 «9978 . €830
2435 5286 o« 4640 141.72 1.122 «5613 149.65 65.2731 1.9911 31484 «5613 «9977 5612
2440 «5231 «LL81 141.86 1.082 «5400 149.64 6.5500 2.0381 3.2113 «5400 «9976 « 5398
2445 5179 4324 141.99 1,043 «5191 149,62 6.8328 2.0860 3.2728 «5101 +9975 « €190
2.50 +«5130 4168 1642.11 1.004 » 4988 149.61 T.1214 2,1349 3.3328 « 4988 « 9974 « 4987
2455 <5083 <4016 142.23 <967 4791 149.59 7.4159 21846 3.3913 4791 +9973 - 4789
2.60 «5038 « 3867 162.33 . 930 4599 149,57 7.7162 2.2353 3.4485 + 4599 «9972 « 4598

T1 NEAR TRIPLE-POINT TEMPERATURE



Ll

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.38
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.9
2.00
2405
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30
2435
2440
2445
2.50
2.55
2.60

TABLE VII.
A, PT1 = 1. ATM oTe
M2 p2/P1 T2/771
( - ——- ---RELATIVE
1.0800 1.0000 1.000¢
1.0000 1.0000 1.0001
«999% 1.0000 1.0002
+9999 1.0000 1.0002
«9998 1.006¢ 1.9003
+3998 . 9999 1.0003
« 3997 + 3999 1.0003
«9998 . 9998 1.0003
«9997 «9998 1.0003
«9997 29998 1.0303
9998 .9997 1.0003
«9998 « 3997 1.3002
<9998 « 3398 1.0002
« 9999 29996 1.0001
»9999 » 9996 1.0000
<9999 «9996 1.9000
9998 »993¢ « 9993
»9998 <9996 «9998
« 3998 +3995 9998
»9398 «3995 + 9997
« 9999 « 3995 «9996
«9999 «9395 « 9995
«9999 « 99935 9994
«9999 « 9995 +9993
« 9999 «9995 «9992
«9999 « 9995 « 9392
«9999 «9995 3991
+9999 « 9995 « 9390
«9999 «9995 « 9989
«3399 « 9995 «9988
«99993 «9935 « 3988
»9999 + 9995 +«939387
«9999 «999% + 9986

T1 NEAR TRIPLF-POINT TEMPERATURE

= 24289 KGM/ M3 CONCLUDED.
D27D1 PT2/PT1
TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE----
1.0000 ) 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1,0000 1.0000
«39999 1.0000
<9999 1.0000
«9999 1.0000
«9998 1.0000
»9998 1.0000
«99938 1.0000
« 3998 1.0000
+3998 1.0000
«9998 1.0000
9998 1.0000
«9998 1.0000
9998 1.0000
+9998 « 9999
«9998 « 9999
«9998 «9999
«9998 +«9999
+993938 «9999
»9998 «9998
+9998 « 9998
9998 + 9998
«9998 «3997
«9998 » 9997
9998 «9997
«9998 «9996
9998 « 9996
«9999 « 9995

REAL-GAS NOFMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 150 K

TT2/TTL DT2/DT1
)

1.0000 1.0000
1,0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
9999 1.0000
9999 1.0000
9938 1.0000
9998 1.0000
+9997 1.0000
<9996 1.0000
<9995 1.0000
<9995 1.0000
<3994 9999
9992 9999
<9991 9999
<9990 +9999
<9989 +9998
9988 9998
9987 9998
9985 <9998
9984 +9997
<9383 <9997
9982 +9997
. 9981 <9996
9979 9996
9978 +9995
.9977 «9995
<9976 +939%
<9975 « 9994
<9974 .9993
«9973 +9993
.9972 <9992
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TABLE VIT. REAL-GAS NOPMAL~SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TVT1 = 150 K

Be PTL = 3. ATM DTL = 6.951 KGM/NM3
M1 M2 p2 T2 02 Y2 TY2 P2/sP1 T2/77% 02/01 PT2/PT1 TT2/7T1 orv2/0T8
ATHM K KGM/M3 ATM K
1.88 1.6000 1.5853 124,80 4409 3.000% 150,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1. €002
1.05 #9530 1.6729 126.75 4.581 3.0000 150.00 1.1196 1.0331 1.0840 1.0000 1.0000 1. 0000
1.10 9115 1.7508 12844 4.730 2.9972 150.00 1.2449 1.0654 1.1691 «9991 1.0000 T e €991
1.15 «8746 1.8169 129,92 4.855 2.3904 149,99 1.3761 1.0973 1.2550 9968 «9999 . €968
1.20 «B418 1.8730 131.20 4.956 2.9788 149.98 1.5129 1.1288 1.3614 «9929 +9999 . €929
1.25 «8123 1.9189 132.33 5.034 2.9616 149.97 1.6554 1.1603 1.4282 « 9872 « 9998 - €872
1.30 7857 1.9549 133.32 5.090 2.9386 149.95 1.8038 1.1918 1.5151 « 9795 «9997 « €795
1.35 +7616 1.9815 134.20 5.125 2.9097 149.93 1.9580 1.2236 1.6021 +9699 « 9995 . 9699
1.40 7395 1.999] 134,99 5.140 2.8751 149.99 2.1181 1.2557 1.€£888 « 9584 «9993 .« 583
1.45 «7194 2.0081 135,89 5.135 2.8351 149.87 2.2839 1.2881 1.7752 - 9450 «9991 - S449
1.50 «7069 2.009% 136.31 S.114 2.7899 149.84 2.4556 1.321¢0 1.86190 «9300 «9989 - €299
1.55 «68329 2.0030 136.87 5.077 247401 149.80 2.6331 13545 1.9461 « 9134 + 9986 . €132
1.60 «6683 1.9907 137.36 5.025 2. 6862 149.75 2.8164 1.3884 2.0305 « 89564 «9984 « 8952
1.65 «6538 1.9717 137.81 4,959 2.6280 149.714 3.0055 1.4230 241139 « 8760 + 9981 - 8758
1.70 «BLlh 1.3478 138.22 4.883 2.5671 149.66 3.2005 1.4583 2.1963 - 8557 «9977 . 8655
1.75 6280 1.9191 138.58 4,797 2.5036 149.61 3.4013 1.4342 22776 8345 «9974 . 8343
1.80 «E164L 1.8863 138,91 4.702 244379 149.56 3.6079 1.5309 243577 8126 « 9971 o 0120
1.85 «6056 1.8500 139.20 4.600 243704 149.51 3.8204 1.5683 2+4365 «7901 « 9967 . 7899
1.30 5955 1.81406 133,48 4,432 23017 14%.45 40387 1.6064 2.5101 « 7672 « 9963 « 7669
1.95 «5861 1.7687 139.72 4.379 242321 149,40 4.2629 1. 6454 2.5902 o T4kl « 9960 o 637
2.00 «5772 1.7248 139.94 +e261 2.1620 1649.34 44928 1.6851 2.6650 7207 «9956 e 7203
2.05 «5690 1.6792 1640.14 b.141 2.0918 149.29 4.7286 1.725%6 2.738% «6973 «9952 « €969
2.10 «5612 1.6324 146.32 4.019 2.0217 149.23 4.9702 1.7670 2.8163 <6739 «9949 « €736
2.15 5539 1.5847 140.49 3.895 1.9521 169.17 5.2177 1.8092 2.8807 «6507 « 9945 « €506
2.20 «5469 1.5365 140,65 3.771 1.8832 149.12 5.4711 1.8523 2.9496 6277 «9941 o €274
2.25 «540¢4 1.4879 140,79 3.647 1.8152 149,07 5.7302 1.8962 3.0171 «6051 «9938 . €047
2430 «5343 1.4396 140.91 3.524 1. 7484 148,01 5.9952 19410 3.0830 +«5828 9934 - €824
2.35 5285 1.3911 141.03 3.601 1. 6828 148.96 65.2661 1.9867 3.1475 «5609 «9931 . 5605
2440 «5230 143832 141.14 3.280 1. 6187 148.91 6.5428 2.0333 3.2105 «5396 «9927 . £392
2445 «5178 1.2959 161 .24 3.161 1.5560 148,86 6.8253 2.0808 3.2720 «5187 « 9924 «©183
2.50 «5129 1.2493 141,33 3.045 1.4950 148,81 7.1137 241291 3.3320 «4933 «9921 . 4979
2.55 5082 1.2035 141,42 2.930 1. 4357 148.76 T.4080 2.1784 3.3906 «4786 <9918 o 4782

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.5
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.99
1.95
2,00
2.05
2.10
2.15
2.20
2425
2.30
2.35
240
2. 45
2.50
2.55

TABLE VII. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS.FOR NITROGEN AT TT1 = 150 K
B. PTL = 3, ATM DTL = 6,951 KGM/M3 CONCLUDED.

M2 P2sPt T2r/74 02701 PT2/PT1 TT2/71T1 0T2/0T1
e et et il RELATIVE TO IDEAL ODIATOMIC GAS VALUE )
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0004

+9999 1.0000 1.0002 1.8000 1.0001 1.0000 1.0004
«9997 1.0600 1.0005 1.0000 1.0001 1.0000 1.0001
«9995 +9999 1.0096 1.0000 1.0001 «9999 1.0001
<9396 «9997 1.0007 »9998 i.000t +9999 1.00012
«999% «9995 i.0008 «9997 1.0001 +9998 1.0001
9997 «9993 1.0008 «9996 1.0002 «9997 1.0001
«99397 « 9992 1.0008 +» 9996 1.09002 « 9995 1.0008
3998 +9391 1.0008 «9995 1.0002 « 9993 1.0001
9998 «9990 1.0007 «9995 1.0002 + 9991 1.0001
«3997 «9989 1.0006 «999% 1.0002 «9989 1.0001
9998 . 9988 1.0005 «9994 1.0002 « 9986 1.0001
« 9998 9987 1.0003 9994 1.0002 «9984 1.0000
«9998 « 9987 1.0002 «9994 1.0000 « 9981 +9998
9998 « 9986 1.0000 +9994 1.0000 « 9977 «9997
+ 9998 «9986 «3998 «9993 1.0000 « 9974 +9997
9998 » 9985 «9396 «9993 « 9999 « 9971 «9996
9998 « 9385 «9993 «999% «9999 <9967 « 9996
+9997 «9985 «9991 9994 +9998 «9963 «999%
+9998 « 9984 «3988 <9994 « 3998 + 9960 «999%
«9998 «9984 «9986 «9994 « 9997 «9956 «9993
«3998 « 9984 «9983 +999% «9996 «9952 «9992
« 9998 9984 » 9981 «9994 « 9996 «9949 «9990
+9999 + 9984 «9978 + 9994 «9995 « 9945 «9989
«9998 9984 « 9976 +9995 « 9993 * 9941 «9988
« 9998 « 9984 9973 «9995 »9992 «9938 « 9986
«9998 « 9984 « 99780 «9995 «9991 «3934 « 9985
«9998 « 9984 - 9968 +9995 « 99990 +9931 +9983
«9999 «9984 « 9966 «9996 « 9989 «9927 « 9982
+93999 « 9984 «9963 « 9996 « 9988 9924 «9980
+9999 + 9984 « 9961 9996 « 9986 9921 « 9978
9999 9984 «9959 +9996 « 9985 «9918 «9976
LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLE VII. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTL = 150 K

C. PT1 = 5, ATM DT1 = 11.727 KGH/M3
M1 M2 P2 T2 D2 pY2 172 p2/spP1 T2/71 02701 PT2/PT1 TT2/7771 DY 2/0T1
ATHM K KGM/M3 ATM K

1.00 1.0000 2.6422 124.68 7441 5.0001 150.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1. 0000
1.05 9529 2.7883 126.64 T7.732 4.9993 150.00 1.1196 1.0333 1.0840 « 9999 1.0000 * €999
1.10 «9113 23171 128.34 7.983 4o 9946 150.00 1.2449 1.0657 1.1691 « 9989 1.0000 - €989
1.15 « 8746 3.0279 129.81 8.193 e 3834 149.99 1.3757 1.0977 1.2548 9967 «9999 * €967
1.20 8418 3.1212 131.09 8.363 4e 9640 169.97 1.5123 141293 1.3411 «9928 «9998 . €928
1.25 .8123 3.1975 132.21 8.495 4+ 9354 149,95 1.6546 1.1608 1.4277 <9871 +9997 €870
1.30 « 7857 3.2575 133.20 8.589 4.89790 149.92 1.8027 1.192% 1.5146 «979% + 9995 ° G794
1.35 «7615 3.3017 134.07 8.647 beB4BY 149.88 1.9567 1.2242 1.6014 « 9698 «9992 * 697
1.40 «7395 3.3310 134.85 8.671 4e7913 149,84 2.1165 1.2562 1.6881 « 9583 «9989 . $582
1.45 7194 3.3462 135.53 8.664 Lo T24LS 149.78 2.2821 1.2886 1.7744 « 9449 « 9986 o ShkB
1.50 +7009 3.3482 136413 8.628 4 5494 149.73 2.4535 1.3214 1.8601 « 9299 + 9982 . €297
1.55 «6839 3.3382 136.67 8.565 4. 5663 149.66 2.6307 1.3548 1.9652 «9133 «9977 €131
1.60 «6683 33171 137.14 8.477 Lo 476k 149.59 2.8137 1.3886 2.0295 « 8953 « 9973 » 2950
1.65 «6537 3.2862 137.57 8.368 4.36801 149.51 3.0026 1.4231 241129 « 8760 «9968 « 8758
1.70 6404 3.2462 137.95 8.239 4o 2787 149.43 3.1973 1.4581 2.1952 « 8557 = 9962 - 8555
1.75 «6279 3.1984 138.28 8.09% 4a1728 149.35 3.3977 1.4939 2.2765 « 8346 = 9957 o 8342
1.80 «6164 3.1437 138.58 7.933 4. 0632 149.26 3.6040 1.5303 2.3566 « 8126 «9951 « 8123
1.85 «6055 3.0831 138.85 7.760 3. 9506 149.17 3.8162 1.5674 2.4354 «7901 « 9945 - 7897
1.90 #5955 3.0173 139.08 7.577 3.8359 149.08 4.03642 1.6053 2.5130 « 7672 +9939 « 7668
1.95 +5860 29474 139.29 7.386 3.7198 148.99 4.2580 1.6439 2.5891 o Thi0 «9933 o T35
2.00 5772 2.8740 139.48 7.187 3.6029 148.90 L4876 1.6833 2.6639 « 7206 «9927 - 7201
2.05 «5689 2.7980 139.65 5.98% 3.4856 168,81 4.7232 1.7235 2.7373 «6971 «9920 « €966
2.10 «5611 247198 139,80 6.777 3+.3686 148.71 %.9645 1.7645 2.8092 «6737 « 9914 - €732
2.15 «5538 2.6402 139.93 6.568 3.2525 148.62 5.2117 1.8063 2.8797 «6505 «9908 « €500
220 «5469 2.5596 140.05 6.358 3.1375 148.53 54647 1.8490 2.9487 «6275 «9902 - €269
2425 «Skll 2.4786 140.16 6.148 3.0240 148. 44 5.7236 1.8925 3.0161 « 6048 «9896 o €042
2.30 «5342 2.3976 140.26 5.939 2.9123 148.35 5.9884 1.9369 3.0821 «5825 «9890 « 5819
2.35 5285 2.3169 140 .34 5.733 2.8029 1648.26 6.2589 1.9821 3.1466 « 5606 9884 « 5600

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.9¢C
1.95
2.00
2,05
2.1C
2.15
2.20
2,25
2.30
2.35

M2

(ceeme=

1.0000
9997
« 9995
«9995
«9995
«9996
« 9997
«9997
+ 9997
«9997
<9997
«3997
«9997
«9997
«9997
«3997
« 3998
«9997
<9397
« 9997
«9998
9997
«9997
3997
«9997
9998
«9997
«9997

TABLE VII. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 150 K

C. PT1 = 5, ATM

P2/spP1

---RE

1.0000
1.0000
«9999
9996
« 9933
«999C
.9988
» 9985
«9984
.9982
. 99890
« 9979
«9978
.9977
«9976
. 9975
» 9974
«9974
«9973
. 9973
9973
+9972
» 9972
. 9972
+ 3972
29972
«9972
.9972

LAST POINT

0Te

T2/71
LATIVE

1.0000
1.00064
1.0008
1.0018
1.0011
1.0012
1.3013
1.0013
1.0012
1.0011
1.0009
1.0007
1.0005
1.0002
« 93999
» 9995
«9991
.3988
+« 3983
. 9979
« 9975
«9971
+ 9966
«9962
«9958
9953
«9949
+ 9945

AT SATURATION BOUNDARY

= 11.727 KGM/N3 CONCLUDED.

02/01 PT2/7PT1 TT2/771 072/071
TO 1IDEAL DIATOMIC GAS VALUE )
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
« 9998 1.0000 +9999 1.0000
«9996 1.0000 +9998 1.0000
« 9994 1.0000 «9997 1.0000
»9993 1.0000 +9995 1.0000
«9992 1.0001 +9992 1.0000
«9991 1.0001 +9989 1.0000
+3990 1.0001 « 9986 «9999
+9389 1.0001 «9982 «9999
«9989 1.0001 «9977 «9999
+9989 1.0001 «9973 9998
+9939 1.0000 +9968 «9998
. 9983 1.0000 «9962 «9997
«99389 1.0000 «9957 «9996
+9989 »9999 «9951 «9995
«9989 » 9999 « 9945 +999%
«9989 - 9998 «9939 «9992
<9989 « 9997 «9933 «9991
» 9990 « 9996 «9927 « 9989
«9990 «999% « 9920 «9987
«9990 «9993 « 9914 «9985
«9991 « 9991 «9908 « 9983
«9991 « 9990 « 3902 «99081
«9992 - 9988 »9896 «9979
+9992 « 9986 «9890 «9976
+9993 « 9984 «9884 « 9973



2sl

TABLE VII. REAL-GAS NOPMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 150 K

De PY1 = B. AT™ DT1 = 19.120 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 nz PY2 TT2 P2/spP1 T2/71 D2/0t PT2/7PT1 TT2/7T18 DT 2/0T1
ATM K KGM/M3 ATN K

1.00 1.0000 4.2282 124.49 12,1461 8.00086 157.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1. 0000

1.05 9527 beub24 126447 12.€17 749993 150.00 1.1195 1.0335 1.0840 + 9999 1.0000 « €999
1.10 91114 4.6683 128.17 13.026 7.3917 149.99 1.2447 1.0662 1.1€89 « 9990 1.0000 - €989
1.15 «B8745 boBlhbl 129.64 13.366 7.9740 149.98 1.3750 1.0982 1.2543 «9968 « 9999 . €967
1.20 «8418 449935 13C.92 13.643 7.9431 149.36 1.5112 1.1299 1.3604 «9929 +9997 « €929
1.25 8123 5.1157 132.04 13.857 7+ 8374 149.92 1.8532 1.1615 1.4269 « 9872 + 9995 . €871
1.30 7856 5.2117 133.02 14.010 7+ 9361 149,87 1.8010 1.1932 1.5136 « 9795 «9991 . €794
1.35 «7615 5.2824 133.88 144155 7475933 149.81 1.9545 1.2249 1.6003 «9699 « 9987 - $698
1.60 « 7394 543293 134.63 14.145 765672 149,74 2.1139 1.2570 1.6868 « 9584 « 9983 . €583
1.45 «7193 5.3537 135.29 144133 7+56004 149.56 2.2791 1.2893 1.7730 e 9451 «9977 o Sl9
1.50 .7008 5.3570 135,87 14.073 Teb402 149456 2.4501 1.3220 1.8586 « 9300 +9971 . €298
1.55% «6838 Se3411 136.38 13,970 7.3374 149.46 2.6269 1.3551 1.9436 « 9134 « 9964 . €132
1.60 «6682 5.3074 136.82 13.827 7.1535 149.35 2.83094 1.3888 2.0278 «835% «9956 « 8951
1.65 «6537 5.2579 137.21 13.648 7.0995 149.22 2.9978 1.4230 2.1111 «8762 « 9948 - 8758
1.70 «66403 541940 137.54 13.437 EeB4LT2 149.10 3.1920 1.4577 241934 « 8559 9940 - 8655
1.75 6278 S.1174 137.83 13.199 be 6775 148.96 3.3920 104931 242746 « 8347 <9931 - 8342
1.880 «61€2 5.12299 138.99 12.937 65.5018 148.82 3.5979 1.5292 243547 -8127 «9922 . 8122
1.85 «6054 449327 138.31 12,6564 6e3216 148.68 3.8095 1.5659 244335 «7902 «9912 . 7897
1.90 «5354 Le8270 138.50 12.355 £.1379 148,53 4,0270 1.6033 2.5111 « 7672 «9902 . 7667
1.95 5859 4.7154 138.66 12.041 5.9516 14%.39 4.2504 1.6415 2.5873 « 7439 +9892 - 7033
2.00 «5771 4.5977 138.80 11.717 5.7541 148.24 4.4795 1.6803 2+6621 «7205 9882 «7199
2.05 +5688 4.4756 138.91 11.384 5.5762 148,09 4.7146 1.7200 2.7356 « 6970 9872 « €963
2410 «5610 443503 139.01 11.046 £+3886 147.94 449554 1.7604 28075 «6736 9862 - €729
2.15 +5537 4.2226 139.09 10.704 5.2021 147.79 5.2022 1.8017 2.878C «6503 « 9852 « €495
2.20 +5468 443933 138.16 10.360 S.0177 167.64 Se. 4548 1.3437 2.9471 e 8272 <9843 . €264

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2.20

1.0000
« 9996
»9993
« 9995
9995
« 9996
«3996
+99396
« 9998
+«9996
+9996
«999%6
«9996
+«9996
» 9996
«99396
«9996
«9996
9996
+9995
«9996
«999
«99986
"¢ 9995
«9995

TABLE VII. REAL-GAS NOPMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

D. PT1 = 8. ATM DT1
P27P1 T2/71
--------------------- RELATIVF
1.000¢ 1.0000
1.6000 1.0006
«9997 1.0011
9991 1.0014
« 9986 1. 0017
.9981 1.0018
«9978 1.0019
« 9974 1.0019
9971 1.0018
» 9969 1.0016
»9966 1.0013
« 9964 1.0010
.9962 1.0006
. 9961 1.0001
» 9959 9996
9958 « 9990
9957 « 3984
. 9956 « 9978
« 9355 . 3971
« 9955 «3965
« 9955 + 99358
» 9954 «9950
« 9954 « 9943
«9954 » 9936
« 9954 9929

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

= 19,120 KGM/M3

02701

TO IDEAL DIATOMIC

1.0000
1.0000
+9993
«9994
«3991
.3988
«9986
«9984
<9983
9982
»9981
9981
9380
<9980
«9980
9980
«9981
9981
3982
» 9982
«9983
«9984
«998¢4
+ 9985
.9986

CONCLUDED.

PT2/PT1
GAS VALUE

1.0001
1.0001
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1.6001
1.0002
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0083
1.0002
1.0002
1.0002
1.0001
1.0000
« 9938
«9997
« 9995
«9993
«9991
99838
» 9985

= 150 K

TT2/7771 DT2/071
)

1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
«9999 1.0000
+9997 1.0001
«9995 1.0001
« 3991 1.0001
«9987 1.0001
+«9983 1.0001
«9977 1.0000
«9971 1.0000
« 9964 1.0000
«9956 +9999
+ 9948 «9998
9940 «9997
«9931 « 9996
«3922 999
«9912 +9993
9902 «9991
+9892 +9988
9882 9986
.9872 « 9983
«9862 «9980
«9852 «9977
9843 «9973




wal

TABLE VII, REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi = 150 K

E. PTL = 10, ATM DT1 = 2k.212 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 g2 PT2 TT12 p2/sPL T2/7¢ 02704 PT2/PTL 727771 0T 27074
ATH K KGM/M3 ATM K
1.00 1.0000 5.2858 124,37 15.383 16.5015 150.00 1.0000 1.00C0 1.0000 1.0002 t.0000 1. 6001
1.05 «3526 5.5790 126.36 15.987 9. 9999 150.00 1.1195 1.0337 1.0840 1.0000 1.0000 1. €000
1.10 «9111 5.8353 128.06 16.503 9. 3905 149.99 1.2443 1.0664 1.1686 9991 1.0000 « €990
1.15 «8746 6.0552 129.53 16.934 9.9684% 149,98 13744 1.0985 1.2539 *«9968 « 9998 « €968
1.20 <8418 6.2416 130.81 17.284% 9. 9298 169.95 1.5104 1.1303 1.3399 « 9930 «9996 - €929
1.25 8123 Be30L1 131.93 17.555 9.8728 149.990 1.6521 1.1619 1.4282 « 9873 «9993 . 5872
1.30 7856 6.5130 132.90 17.745 9. 7948 143.84 1.7997 1.1936 1.5128 «9795 +9989 ° S7T9%
1.35 7614 6.60186 133.75 17.865 9.6988 149.77 1.9530 1.2254 1.5994 9699 « 9984 o €698
1.40 «7394 6.6603 134,49 17.916 9.5A838 149.68 2.1121 1.2574 1.6858 » 9584 «9978 . €582
1.45 «7192 6.6909 135.14 17.901 9. 4505 149.57 2.2770 1.2896 1.7719 =« 9450 «9971 o 9649
1.50 .7008 6.6951 135.70 17.825 %.3003 149.45 2.4476 1.3223 18576 + 9300 + 9964 e €298
1.5% «6338 5.6753 136,18 17,694 941344 149.32 2.6261 1.3553 1.9423 « 9134 «9955 ° €132
1.60 «6681 6.633% 136.60 17.512 8.9543 149.18 2.8064 1.3888 2.0265 « 8954 « 9945 o 8951
1.65 «6536 6.5714 136.97 17.285 8.7621 1649.03 2499064 1.4228 2.1097 8762 «9935 « 8758
1.78 <6402 6.4917 137.28 17.019 8.5588 148,87 3.1883 1.4574 241920 « 8559 «9925 « 8555
1.75 6277 6.3360 137.54 16.716 8.3467 14870 3.3880 1.4925 242732 « 8347 9914 o 8342
1.80 «6162 6.2864 137.76 16.384 8.1271 148,53 3.5934 1.5283 243533 .8127 «9902 . 8122
1.85 «6053 6.1649 137.95 16.025 7.9014 1648.35 3.8048 1.5648 244322 «7901 <9890 « 7896
1.90 «595%3 6.0331 138.11 15.645 T.6715 148.17 4.0220 1.6019 2.5097 « 7672 «9878 ° 7665
1.95 +5859 5.8923 138.23 15.247 T.4386 147.98 e 2449 1.6397 245860 e 7439 «9865 o 7432
2.00 5770 S.7456 138.34 14.835 7.2037 147.79 4.4738 1.6782 2.6608 « 72004 «9853 e 7197
2.05 5687 5.5928 138442 14.413 6.9684 147.60 k.7085 1.7175 27343 «6368 « 9840 o €961
2.10 «5610 5.4359 138.48 13.983 fa7337 147.42 49491 1.757%5 2.8063 « 6734 9828 - €726

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLF VII. REAL=-GAS NOFMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi = 150 K

E. PTL = 10. ATM DT = 2%.212 KGM/M3 CONCLUDED.

M1 M? p2/pP1 T2/771 D2/D1 PT2/PTH TT2/7T1 0T2/0TH

(ermomome e e e n e c e oo RELATIVE TO IDEAL DIATOMIC GAS' VALUE )
1.08 1.0008 1.0000 1.00090 1.0000 1.0002 1.0000 1.0001
1.05 «9339 1.0008 1.7008 1.0000 1.0001 1.0000 1.0001
1.10 «9993 « 9994 1.3013 + 9996 1.0001 1.0000 1.000%
1.15 «9995 .998¢6 1.4217 9991 1.0002 9998 1.0001
1.20 9995 .9981 1.0020 «9987 1.0002 « 9996 1.0001
1.25 9996 .3975 1.9%22 +3984 1.0002 «9993 1.0002
1.30 «999¢ + 9970 1.0023 «9981 1.0001 «3989 1.0000
1.35 «9996 .9%66 1.2723 +9979 1.0001 « 9984 1.0000
1.40 +«9996 «9963 1.0021 .9977 1.0002 «9978 1.0000
1.45 « 9995 «396C 1.0019 . 9976 1.0002 9971 1.0000
1.50 «9996 <9956 1.2015 .9975 1.0003 «9964 1.0000
1,55 +9995 + 9954 1.0011 «9974 1.0003 «9955 1.0000
1.60 +9995 . 93852 1.0006 <9974 1.0003 « 9945 +9999
1.65 «9995 «9950 1.0000 <9974 1.0003 «9935 +9998
1.7C » 9399, ELY: « 9384 9974 1.0002 «9925 +9997
1.75 «9995 « 9946 « 9986 <9974 1.0001 «9914 +8996
1.89 «9995 +9945 . 9979 .9975 1.0000 «9902 « 9994
1.85 93994 « 9944 «9971 «9976 » 9999 «9890 9992
1.90 999 + 9943 + 9962 «9976 » 9997 +9878 « 9989
1.95 «99395 99472 « 3954 «9977 « 3995 «9865 «9987
2.00 <9934 9942 « 9945 «9978 « 3993 « 9853 «9983
2.05 «9399%, « 9941 . 9936 «9979 « 9990 « 9840 «9980
2.1 «999% 9941 «9927 «9980 + 9388 «9828 «9976

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLE VII. REAL-GAS NOFMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1i = 150 K

Fo PTL = 20, ATM DTL = 51.941 KGM/M3
. M1 M2 p2 T2 02 PT2 T2 P2/P1 T2/T1 02/01  PT2/PTL  TT2/TTL  OT2/0TY
i aTH K KGM/M3 ATM K
: 1.00 1,0000 1045839 123,84 33.124  20.0007 150400 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
: 1.25 <9518  11.1535 125.87 34,427 19.9971 150,00  1.1193 1.0343 1.0836 +9999  1.0000 . €999
i 1.10 .9110 11,6539  127.56  35.509  19.9792 149.98  1.2621 1.0672 1.1667 9990 <9999 » €990
. 1.15 (B744 12,0914 129.63 36.427 19,9355  149.95  1.3710 1,099 1.2509 « 9968 «9997 €968
i 1.20 <3916 1244626 130.31 37.176  19.8593 149,89  1.5056 1.1317  1.3359 <9930 +9993 . €929
i 1.25 <8120  12.7678 131,41 37,753 19.7467  149.81  1.6459 1.1635 1.4213 .9873 +9987 . €873
i 1.39 .7853 13,1187 132,35 38.168 19,5963  149.69  1.7919 1.1952 1.5070 . 9798 «9979 . 5798
1.35 <7610 13.1875 133.16 38,427  19.4365 149.55  1.9437 1.2269  1.5928 «9703 +9970 o 5704
1.40 .7390  13.3071 133484 38,536  19.1789  149.37  2.1011 1.2586 1.6780 9589 +9958 * 9590
1.45 .7188  13.3707 134,41 38,506 18,9148 149,17  2.2642 1.2905 1.7638 <9457 « 9944 . 458
1450 $7063  13.3822 136,88 38,347 18,6163  148.9%  2.4331 1.3226  1.8488 .9308 <9929 . €309
1.55 6832 13.3454 135.27 38,068 18,2870 148.68  2.6078 143549 1.9333 <9143 +9912 o 9165
1.60 6675 13,2643 135.58 17.680  17.9284 148,40  2,7882 1.3876  2.0172 +8964 +9893 « 8966
z 1.65 (6530 13,1629 135,81 37.195  17.5443 148,10 2.9745 1.4207  2.1002 .8772 «9873 . 8774
- 1.7 .6395  12.9852 135,99  36.621 17,1781 147.78  3.1665 1465641 2.1824 «8569 +9852 . 8571
z 1.75 <6271 12.795G 136,11 35.970  16.7135 147,44 3.3643 1.4880  2.2636 . 8357 +9830 . 8358

LAST PCINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLE VII. RFAL-GAS NOFMAL~SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTL = 150 K

Fe PT1 = 20. ATM DT1 = 51.941 KGM/N3 CONCLUDED.

M1 M2 p2/P1 T2771 D2/01 PT2/PT1 TT2/7T11 0T12/078

(e et e it RELATIVE TO TIDEAL DIATOMIC GAS VALUE }
1.60 1.0CCC 1.0090 1.0000 1.0000 1.0000 +1.,0000 1.0000
1.05 « 9987 « 9998 1.0014 «9996 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 «9992 9977 1.0921 +9979 1.0000 «9999 1.0000
1.15 »9993 « 38962 1.0028 997 1.0001 « 9997 1.0001
1.2C «9993 + 9949 1.0233 +9958 1.0002 »9993 1.0001
1.25 «9993 » 9937 1.7036 «9949 1.0003 « 9987 1.0002
1.30 3992 9928 1.0036 +9343 1.0004 «9979 1.0005%
1.35 9991 «9919 1.3335 «9938 1.0006 «9970 1.0006
1.40 +99930 «9911 1.0031 «9934 1.0008 9858 1.0008
1.45 « 9989 «990% 1.0025 9931 1.0010 « 994 1.0010
1.50 » 9988 « 9897 1.0718 «9929 1.0011 «9929 1.0012
1.55 « 9937 . 9892 1.3008 «3928 1.0013 «9912 1.0014
1.69 . 9986 « 3887 .« 9997 «99238 1.0014 «9893 1.0015
1.65 . 99385 .9883 + 9985 «9929 1.0014 «9873 1.0016
1.70 « 3984 «9880 «9971 +9930 1.0014 « 9852 1.0016
1.75 + 9984 9877 «93956 «9932 1.0013 «9830 1.0015

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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TABLF VII. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 150 K

Go PTL = 3G. ATM OTL = AL, 460 KGM/N3
M1 M2 P2 T2 D2 pPT2 Tv2 p2/P1 Tersve D2/01 PT2/PTL 1127774 0T 27074
ATM K KGM/M3 ATM K
1.00 1.0000 15.80133 123.46 Sk.228 3¢, 0017 150.080 1.6000 t.0000 1.0000 1.000% . 1.0000 1. 0008
1.05 «3518 16.6762 125.49 56.321 29,9964 150.00 1.1179 1.0346 1.0818 « 9999 1.0000 - €999
1.10 «9109 17.4186 127.18 58,058 29.3706 149.98 1.2390 1.067% 1.1632 +9990 - «9999 « €990
1.15 «8742 18.9692 128.65 59.534 29,9367 149,93 1.3660 1.0998 1.2456 «9969 . «9995 - - €969
1.20 8412 18.6252 129.91 68.743 23.79366 149.85 1.4988 1.1318 1.3288 « 9932 «9990 - €933
" 1425 8116 19.384€E 130.99 61.683 29,6324 149.73 1.6371 1.1635 1.4125 <9877 9982 - €879
1.30 «7847 19.4%5106 1%1.91 62.365 29,4136 1649.57 1.78190 1.1949 1.4966 « 9805 <9971 - €808
1.35 #7603 19.7256 132.€7 62.737 29,1363 149.36 1.9306 1.2262 1.5808 «9712 «9957 - €718
1.40 «7381 19.9139 133.30 £2.993 28,8041 149.11 2.0858 1.2575 1.6652 «9601 «9941 . %09
1.45 7178 2C.0198 133.80 62.966 28.4158 148.82 202467 1.2888 17495 « 72 «9921 . 5482
1.50 «5992 2000477 134,20 62.728 27,3763 148.49 244132 1.3201 1.8335 « 9325 +«9899 . €338

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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M1

1.00
1.05
1'10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1060
1.45
1.50

TABLE VIT. RFAL-GAS NOPMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

6. PT1 = 30. ATM D1
P2/sP1 72771
--------------------- RELATIVE
1.0000 1.2000
.9985 1,6915
.9952 1,0023
9926 1.0029
990 1.703%

. 9884 1, 0035
.9867 1.9034
.9852 1.2030
.9839 1.3122
.9827 1.0812
9817 9999

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

= 84.460 KGM/M3 CONCLUDED.
p2/01 PT2/PT1
Y0 IpEAL DIATOMIC GAS VALUE
1.0000 1.0001
9989 1.0000
<3949 1.0001
.9925 1.00C2
«349105 1.0004
.9888 1.0007
9874 1.0011
«9863 1.0015
.9855 1.0020
.985) 1.0025
9847 1.0030

= 150 K

T12/7711 0T2/071
)

1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
«9999 1.000%

« 3399t 1.0002
»9990 1.0005
«3982 1.0009
«9971 1.0015
«9957 1.0021
«9941 1.0029
+9921 1.0036
+«9899 1.0043




091

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.3“
1.35
140
1445
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1'95
2.00
2.05
2.10
2415
2420
2425
2430
2.35
2.“0
245

2450

2455
2,60
2.65
2.70
2.75
2.80
2.85
2.90
2.95

M2

1.0000
+9531
<9117
8749
8421
«8125
27858
7616
#7395
7194
«7010
6840
«6683
«6539
«6404
«6280
«6164
<6056
«5956
<5861
5773
5690
«5612
«5539
«5470
«5405
«5343
«5286
«5231
5179
«5130
«5083
«5039
«4996
«4956
ek9123
o881
X11%
o814
4782

. TABLE VIII, REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT_TTI = 175 K’

pe
ATH

«5282
«557h
«5831

«6053

06240
+6394
«6516
+6603
«6662
6692
«6697
«6677
6635
«6573
«6493
+6398
«6289
+6168
«6037
«5898
5751
«5600
111
528686
«5125
« 4964
<4802
o lb42
44682
4325
04170
«4018
+«3869
«3723
«35381
e 3443
«3308
«3178
3052
«2930

T2
K

145,76
148,03
148,99
151.70
153.20
154,53
155,70
156474
157.68
158,51
159.26
159.94
160.55
161.11
161.62
162.08
162.50
162.89
163.25
163.58
163.88
164416
164 42
164.66
164,89
165.10
165,29
165,47
165.64
165.80
165.95
166.09
166,22
166434
166.46
166.57
166.68
166.78
166487
166,96

As PT1 =

D2
KGM/M3

1.241
1.290
1.332
1.367
1.395
1.417
1.433
1.443
1e447
1.446
1.440
1.430
1.415
1.397
1.376
1.352
1.325
1.296
1.266
1,234
1.201
1.187
1.133
1.098
1.064
1.029
« 394
+ 960
«926
«8932
«859
827
«796
«765
738
707
679
«651
+625
«600

1. ATH

T2
ATNM

1.0000
+ 9999
«9989
«9967
9928
<9871
« 9794
« 9697
«3582
29448
292933
#9132
«8760
+«8558
« 8346
8127
« 7303
7674
«T443
«7209
« 6976
«6743
+6511
06282
«6056
+51333
«5615
«5402
«5193
« 4990
« 4501
o415
4236
<4062
«3894
«3732
+3577
e 3427

DABE

T2
K

175.00
175.00
175.00
175,00
175.00
174,939
174,99
174%.98
1744937
174497
174,96
174,95
174,94
174.93
174,91
17490
174,89
174487
174.86
174,85
174.83
174.82
174480
174.79
174.78
174.76
174475
174.74
174.72
174471
174,71
174469
174,67
174.66
174465
174464
174.63
174,62
174461
174460

1,958 KGM/N3

p2/P1

1.,0000
1.1196
1.2450
1,3762
1.5133
1.6561
1,8049
1.9594
2.1198
2.,2859
2.4579
2.6357
2.8193
3.0088
3.2041
3.4052
3.6122
3.8250
4.06436
442681
L4984
4.7345
4,9765
5.2243
5.4780
5.,7375
6.,0028
6.2739
6.5509
65.8337
T.1224
7.4169
TeT172
8.0234
8.3354
3.,6532
8.9769
9,3066
9.6417
9.9829

T2/T¢

1.0000
1.0329
1.0651
1.0968
1.1282
1.1597
141912
1.2230
1.2550
1.2876
1.3205
1.3541
1.3882
1.4230
144585
1e 44347
1.5316
145693
1.6078
146471
1.6872
1.7282
1.77¢00
1.8126
1.8562
1,9006
149459
1.,9921
240392
2.0872
21361
2.1859
242366
22883
23409
243944
244489
245043
245607
245180

p2/01

1.0000
1.0840
1.1690
1.2549
1.3415
1.4284
15154
1.6025
1.€893
1.7757
1.8615
1.9467
2.0311
241145
2.1969
242782
2.3583
244372
2.5147
2.5909
2.6656
2.7390
2.8108
2,8812
249501
3.0175
3.0834
3.1479
3.2108
3.2723
343323
3.3908
3479
3.5036
3.5580
3.6109
3.6626
347129
3.7619
3.8097

PT2/PTL

1,0000
«9999
+9989
«9967
9928
«9871
09794
«9697
«9582

-e 9448
+9298
«9132
« 8952
«8760
« 8558
« 8346
«8127
«7903
o767k
o THl3
«7209
«6976
e 6743
» 6511
«6282
+6056
+5833
«5615
« 56402
«5193
« 4990
«4793
4601
s 4b15
« 4236
4062
«3894
«3732
« 3577
. 3027

TT2/71T1

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
+9999
+9999
«9999
«9998
«9998
9997
« 9936
+» 9996
+9995
99384
« 9994
+«9993
« 9992
+9991
+ 9990
9990
+9989
+9988
« 9987
+99386
«9986
«9985
« 9984
« 9983
+9983
«9982
«9981
« 9981
«9930
+9930
«9979
«9978
+9978
« 9977

0T2/071

1.0000
+ 9999
+ 9989
« 9967
+ 9928
+ 9871
» 9794
* 9697
9582
« 9448
« 9298
«9132
« 8952
+ 8760

" +8558

08346
08127
7903
o 7674
«T443
«7209
+ 6976
«6TH3
«6511
+6281
+ 6055
+5833
«5615
« 5401
«5193
«4990
4793
o 4601
s b415
e 4235
<4062
+«389%
03732
«3576
e 3426



Lol

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1,25
1.30
1.35
1.40
1,45
1.50
1.55
1.60
1.65
1,70
1.75
1.80
1.65
1,90
1,95
2.00
2.05
2,10
2.15
2.20
225
2430
2.35
2440
2,45
2450
2.55
2,60
2.65
2.70
2.75
2.80
2.85
2.90
2.9

TABLE VIII.

Ae PT1 = 1. ATM oTL =
L1 p2/pP1 T2/7%
(eeccccccccaccccccccsecee===RELATIVE TO
1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0001
«9999 1.0000 1.0001
+9999 1,0000 1.,0002
+9399 1.0000 1.0002
+9998 1.0000 1.0002
»9998 » 9999 1,0003
99398 « 9999 1.0003
+9998 +9999 1.0003
«9997 +9999 1.0003
«9998 +3998 1.0003
«9998 3998 1.0002
9998 «999¢8 1.,0002
« 3998 « 9998 1.0002
+ 9998 «9997 1.00014
«9998 « 9997 1.0001
»3999 « 9997 1.0000
+9999 #9997 1,0000
+9999 « 9997 1.0000
+399% + 9997 «9399
+9999 « 9997 «9998
«9999 +9997 29998
«9999 +999¢ + 9997
«9999 +9996 «9997
+9998 « 9996 « 9996
+ 9998 « 9996 29996
+9999 « 9996 + 9995
«3999 « 93996 + 9995
«9999 « 9996 2999
1.0000 + 9996 +999%%
1.0000 + 9996 +«9393
1.0000 « 9996 « 9993
1.0008 « 9996 9992
1.0000 «9997 9992
1.0000 9997 + 9992
1.0000 « 9997 «9991
1.0000 « 9997 «9391
+ 9999 « 9997 + 9990
«9999 9997 +999¢8
«9999 «9997 «9999

1.958 KGN/N3

D2/01
IDEAL DIATOMIC

1.0000
1.0000
«9999
«9999
«9999
+9999
«9998
+9998
+ 9998
+9998
«99937
«9997
+ 9997
«9997
«9996
« 9996
«9996
«99986
+9996
«9996
+9996
9996
+9996
+ 3996
«9996
+9996
«9996
9997
«9997
« 9997
«9997
9997
«9997
9997
« 9997
9997
«9997
«9997
»9997
+9998

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT%i

CONGLUDED.

PT2/PT1
GAS VALUE

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0001
1,0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1.0000
1.0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.0000
1,0000
1.0000

9999

9999

«9999

9999

29998

«9998

«9998

«9997

= 175 K
TT2/7T1 0T2/0T1
- -)
1.0000 1.0000
1,0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.,0000 1,0000
1.0000 1.0000
+9999 1.0000
49999 1.0000
+9999 1,0000
+9998 1.0000
+9998 1.0000
49997 1,0000
9996 1.0000
+9996 1.0000
9995 1.0000
+9994 1.0001
+9994 1,0001
9993 1.0001
<9992 1.0001
<9991 1.0001
9990 1,0001
+9990 1.0001
+9989 1.0001
+9988 1.0001
+9987 1.0000
+9986 1,0000
9986 1.0000
+9985 1,0000
+9984 1,0000
<9983 1.0000
+9983 1.0000
«9982 +9999
+9981 +9999
+9981 +9999
«99890 29999
« 9980 «9998
+9979 +9998
«9978 +9998
+9978 «9997
+9977 +9997
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TABLE VIII, REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT71 = 175 K

Be PTL = 3. ATM D71 = 5.915 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 02 PT2 112 F2/sP1 T2/sT1 02s01 PT2/PT1 LALTARRY 0727071
ATM K KGM/M3 ATN K
1.00 1.0000 15845 145.64 3.752 3.0002 175.08 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0000
1.05 «3530 1.6719 147,91 3.899 2.99398 175.00 1.1196 1.0330 1.0839 «9999 1.,0000 «9999
1.10 «91186 1e749% 149.83 4,925 2.93979 175.080 1.2650 1.0653 1.1689 « 9990 1.0000 «9989
1.15 8748 1.8158 151,60 4,132 249903 174,99 1.3762 1.0971 1.2547 «9968 1.0000 09967
1.20 8418 1.8722 153.10 4,218 2.9786 174.99 1.5132 1.1287 1.3412 «9929 «9999 9928
1.25 8123 1.9181 154 .42 4.284 2.9616 1764.98 1.6558 1.1601 1.4279 «9871 9999 <9871
1.30 #7857 1.9541 155459 4332 249384 174,96 1.8043 1.1917 1.5148 29795 «9998 + 9795
1.35 «7615 1.9807 156.62 4.362 2099095 174,95 1.9586 1,2235% 1.6017 «9698 «9997 « 9698
1.40 «7395 1.9983 157 oS54 44374 2.8750 17493 2.1187 1.2555 1.6883 +9583 #9996 « 9583
1.45 7194 2.0075 158.37 4.371 2.8350 174.90 2.2847 1.2880 1.7746 « 9450 «999% « 9450
1.50 «7009 2.0088 159.11 4.353 2.7898 174,87 2.4565 1.3210 1.8603 «9300 «9993 «9300
1.55 «6839 2.0029 159.77 4,321 2.7402 174,86 2.6361 1.3545 1.9454 09134 «9991 ¢ 9134
1.60 +6683 1.9903 160.37 4,277 2. 6863 174.81 248175 1.3886 240297 « 8954 + 9989 « 8954
1.65 6538 1.,9718 16091 5.223 246287 174,78 3.0068 1.4233 2.1130 «8762 «9987 «8762
1,70 «B40 b 1493480 161440 44158 2.5630 176.74% 3.2019 1.4587 241953 «8560 +9985 « 8560
1.75 «6280 1.919% 161484 4,085 245045 174,70 3.4028 1.4947 2.2766 e 8348 « 9983 « 8348
1.80 +8164 1,8867 162 .24 4.005 2.4388 174.66 3.6096 1.5315 243566 «8129 «9981 «8129
1.85 «6056 1.8505 162.61 3.918 243715 174.62 3.8222 1.5691 2.4354 «7905 « 9978 « 7905
1.90 «5955 1.8112 16249 3.826 2.3029 174.58 4.0406 1.6074 25129 « 7676 «9976 7676
1,95 5861 1.769 163.24 3.730 2.2334 174,54 442648 1.6465 245890 o T44S « 9974 o Thibly
2.00 «5773 1,7255 163.52 3.630 2.1634 174.50 446949 1.6864 2.6638 7212 9971 o 7211
2.05 «5690 1.6800 163.78 3.528 240932 174,46 4o7308 1.7274 27371 « 6977 « 9969 «6977
2.10 «5612 1.6333 164,02 Jelk2% 2.0232 174,41 4.9726 1.7687 2.8089 6Tkt +9966 6744
2.15 «5539 1.5857 164423 3.319 1.3537 174.37 542202 1.8112 248793 «6512 9964 6512
2420 5470 1.5376 164443 3.214 1.8849 174,33 54736 1.8545 249482 «6283 9962 «6282
2.25 5405 1.4891 164461 3.108 1.81790 174.29 5.7329 1.8986 3.,0157 « 6057 +9959 «6056
2430 5344 1.4407 164.78 3. 004 1.7502 174.25 59980 1.9437 3.0816 +5834 +9957 «5834
2,35 5286 1.3924 164.94 2+9080 1.6847 174.21 6.2689 1.9896 3.1460 +5616 «» 9955 «5615
2440 5231 1.3446 165.09 24797 1.6205 174,17 6e5457 2.0364 3.2090 «5402 «9953 « 5601
2445 5179 1.2973 165,22 2.696 1.5579 174,13 6.8284 2.0842 3.2705 «5193 « 9950 «5193
2.50 «5130 1.2508 165435 2.596 1.4970 174410 7.1168 201328 343305 «4990 09948 « 4989
2455 «5083 1.2050 165.47 24499 1.4376 174.06 T.4112 2.1823 343891 4792 « 9946 oh792
2.60 «5038 1.1603 165.58 2,404 1.3801 174.02 7.7113 242328 3e4463 <4600 09944 «4600
2465 «4996 1.1165 165.68 2.312 1.3243 173.99 86,0173 2.2842 3.5020 chlll * 9942 ohblle
2.70 #4956 1.0739 165.78 2.222 1.2703 173.96 38,3292 23365 3.5564 o234 + 9940 4234
275 +4918 1.0323 165.87 24134 1.2181 173,93 8.6468 2.3898 3.6094 +« 4060 *»9939 «4060
2.80 881 +9928 165.96 2,049 1.1577 173.90 8.9704% 244439 3.6611 3892 «9937 «3892
2.85 L840 «9529 166404 1.967 1.1191 173.87 9.2997 204990 37114 «3730 «9935 «3730
2.90 4813 «9151 166411 1.888 1.0724 173.84 9.6349 245551 3.7605 3575 «9934 «3574

2495 4781 «878% 166.19 1.811 1.0273 173.81 9.9760 2.6121 3.8083 e 3424 #9932 ° 3424



€91

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2,00
2,05
2.10
2,15
2.20
2.25
2.30
2,35
2440
2445
2,50
2.55
2'60
2.65
2.70
275
2.80
2.85
2.90
2.95

8. PT1 = 3, ATM BT

M2 p2/P4 T2/71
(rrececcceccrecccaccneac-===RELATIVE
1,0000 1.,0000 1.0000
+9999 1.0000 1.0002
«9998 1.0000 1.0004
3997 +9999 1.0005
+«9936 +9999 1.0006
999 . 9997 1.0007
«9997 +9996 1.0007
« 3997 + 99395 1.0007
«9998 » 9994 1,0007
9998 «9993 1.0096
* 3997 «9993 1.0006
«99398 «9992 1.0095
«9998 «9991 1,0004
«» 9998 «9991 1,0003
9998 « 9990 1.,0082
+9999 « 9990 1,0001
+3998 « 9990 1,8000
+9998 » 9989 «9998
+ 9998 « 3989 « 3997
«9999 « 9983 « 9935
«9999 « 9983 » 9993
«9999 <9988 «9992
9998 « 9988 « 93999
»9998 . 9988 » 3989
«93999 « 99838 9987
+ 9999 . 3988 « 9985
9999 » 9988 «998%
«9999 « 9988 «9982
«9999 «9988 «9381
#9999 «9988 « 9979
+9999 « 9989 « 9978
29999 « 99893 « 9977
+ 9999 » 9989 « 9975
+» 9999 » 9989 «9976
« 9999 « 9989 «9973
«9999 «9989 9972
«9999 + 9983 « 9979
«9998 « 9989 «9969
+ 9998 « 9990 «9968
9998 « 9990 «9967

TABLE VIII. REAL-GAS NORMAL=-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 175 K

= 5,915 KGM/M3 CONCLUDED.
02701 PT2/PTL
TO 1IDEAL DIATOMIC GAS VALUE=---

1,0000 1.0001
+3993 1.0008
«9998 1.000%
29998 t.0008
«9397 1.000%
+9995 t.0001
*+999% 1.0001
+9993 1.0001
«9992 1.0002
29991 1.0002
+9991 1.0002
+9990 1.0002
«9990 1.0003
«9989 1.0003
+9989 1.0003
+»9989 1.0003
+9989 1.0003
«3989 1.0003
9939 1.0003
+9989 1.,0003
«9989 1.0003
«9989 1.0003
+9989 1.0003
+9990 1.0003
#9930 1.0002
+ 9930 1.0002
+9990 1.0002
« 9991 1.0001
»9991 1.000¢
+9991 1.0000
+9992 «9999
»9992 +«9999
«9992 «9998
+9992 «9997
«9993 +9996
«9993 «9995
« 9993 « 9994
+9993 + 93993
+9994 9992
29994 «9991

‘TT2/TT1 DT2/074
-)

153000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
+«9999 1.0000
«9999 1.0001
3998 1.,000%
«9997 1.0001
«9996 1.0001
29994 1.0002
«9993 1.0002
+9991 1.0002
93983 1.8002
»9987 1.0003
+ 9985 1.0003
+ 9983 1.0003
+3981 1.0003
«9978 1.0003
+9976 1.0003
9974 1.0003
«997¢ 1.0003
«9969 1.0003
«9966 i.0002
« 9964 1.0002
09962 1.0002
«9959 1.0001
«9957 1.0001
« 9955 1.0001
«9950 +9999
«99:8 +9999
«9946 «9998
« 9944 9997
« 9942 «9996
9940 «9995
+9939 «999%
« 9937 +9993
«9935 09992
«9934% «9991
«9932 +9930



h9l

TABLE VIII., REAL-GAS NORMAL~-SHOCK SQLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 175 K

Co PTL = 5., ATM OT1 = 9.930 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 D2 PT2 172 f2/7Py T2/71 D2/01 PT2/7PTL TT2/7T4 0T2/07TY
ATM K KGM/HM3 ATHM K

" 1.00 1.0000 246405 145,52 6.303 5.0009 175.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0002 1.0000 1.00802
1.05 «9530 2.7864 147.80 6549 5.0002 175.00 1.1196 1.,0332 1.0838 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 <9114 249145 149,78 6.760 49946 175.00 1.2449 10655 1.1688 «9989 1.0000 +9989
1.15 «87456 3.0257 151,580 6,938 4, 9833 174.99 1.3760 1.09874 1.2545 + 99367 «9999 9967
1.20 «8418 3.1191 152,99 7.082 4,96640 174,98 1.5127 1,1290 1,3406 « 9928 9999 +9928
1.25 «8124 3.1956 154.31 7.19 4o 3354 174,96 1.6552 1.1605 1.4272 «9871 +9998 «9871
1.30 «7857 3.2557 155,47 T.273 4.8971 1749 1.8035 1.1921 1.5140 « 9794 +999% « 9794
1.35 #7615 3.300% 156.50 7.323 4e86491 174.91 1.9577 1.2239 1.6007 «9698 » 9995 9698
1.40 +«7395 3.3295 157 .42 Te3b4y 4e 79316 176,88 2.1176 1.2560 1.6872 «9583 +9993 +9583
1.45 « 7194 Je3448 158.23 7.338 4. 7250 174 .84 2.2834 1.2885 1.7734 9450 «9991 « 9450
1.50 «7009 3.3470 158.96 7.308 4.6500 174,79 2.4549 1.3214 1.8590 +9300 «99338 «9300
1.55 «6839 3.3373 159,61 7.255 L.5671 174474 246324 143549 19440 03134 +9985 ¢ 9134
1.60 6683 3.3164 160.19 7.182 bek?73 174.69 2.81586 1,3889 2.0281 « 8355 « 9982 + 8955
1.65 +6538 3.2857 160.71 7.090 4e3B14 174463 3.0046 11,4235 2e1116 «8763 «93979 +8763
1.70 6404 3.2460 161417 64981 ke 2802 174.57 3.1995 1,4587 241936 « 8560 «9975 « 8560
1.75 «6280 3.1985 161,60 6.859 bel7u5 174.51 3.4002 1.4947 2.2748 « 8349 «9972 8349
1.80 6164 3e1bbt 161 .98 6724 4.0651 1764 44 3.6067 15313 2+3548 «8130 « 9968 « 8130
1.85 «60156 3.0837 162.32 6.578 3.9529 17437 3.8191 1.5687 244335 + 7906 « 9964 «7906
1.90 «5955 3.0183 162,63 Belt24 3.8385 174.30 4.0373 1.60€69 245110 « 7677 « 9960 7677
1.95 «5861 2.9487 162,91 6.262 3.7225 174.23 4.2613 1. 8458 245871 «T445 «9956 o 7445
2400 5772 2.8756 163.17 64095 3.6058 174.16 444912 146855 2.€618 «7212 +9952 « 7211
2405 «5690 247998 163.40 5.924 3.4889 174.09 4.7269 1,7260 2,7351 «6378 9948 +6978
2.10 «5612 247218 163.61 5.749 3,3722 174,02 4,9684 17674 248070 6744 * 9944 06744
2415 «5539 2.6425 163.80 5.573 3.2563 173.95 5.,2158 1.8096 2.8773 6513 ¢ 99490 «6512
2.20 «5463 2.5623 163.98 5.396 31414 173.88 5.46990 1,8527 2.94€3 «€283 +9936 «6283
2425 «5404 2.4815 164.13 5.218 3.0782 173.%2 5.7281 1.83€6 3.0137 « 6056 «9932 «6056
2430 «5343 2.4007 164,28 5.042 2.9168 173.75 5.9930 19414 3.0797 « 5834 » 9928 «5833
2435 5285 2.3202 164 .41 4,857 2.8075 173.68 6.2637 1.9870 3.1441 «E615 «9925 5615
2440 «5231 2.2404 164,53 4e69% 2.7005 173.62 6.56403 2.0336 3.2071 «Su01 9924 «5401
2445 «5179 2.1616 164 .65 4.525 245961 173,55 6.8227 240810 2.2687 5192 9917 #5192
2450 «5129 2,0839 164.75 4,358 2. 4944 173.49 7T.1110 2.1294 3.3287 +4389 «3914 « 4988
2.55 +5083 2,0076 164,85 bo194 243954 173,43 T«4052 2.1787 3.3874 4791 «9910 «4791
2.60 «5038 1.9329 164.9¢ 4+035 242994 173.37 7.7052 242288 3elbkib «4599 +9907 «4598
2.65 4996 1.8600 16S.02 3.879 2.2063 173.32 8.0110 202799 35004 s4013 « 9904 b2
2.70 +4950 1.7388 165.10 3.728 2.1162 173.26 8.3227 2.3320 3.5548 « 4232 «9901 . 4232
2.75 «4917 1.719¢ 165.17 3.581 2.0291 173.21 3.6402 243849 3.6078 4058 «9898 + 4058
2.80 4881 1.6523 165,23 3.438 1.9450 173.16 8.9636 2.4388 3.6596 «3890 . +9895 «3890
2.85 847 1.5871 165,29 3.308 18661 173.114 9.2929 2.4936 3.7100 « 3728 «9892 «3728
2.90 «4813 1.5239 165435 3.167 1.7%61 173.086 9.62¢0 2.5493 3.7592 3572 «9889 «3572

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY
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M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2420
2.25
2430
2.35
2440
2445
2.50
2455
2.60
2.65
2.70
2.75
2,80
2485
290

Coe PTL = S5, ATM 0T1
M2 P27P1 T2/7s71
(e-crccenccan eemccereeeenaa=RELATIVE
1.0800 1.0000 1.1000
9998 1.0000 1.0003
» 9996 1.0000 1.0186
«9995 +99938 1.0008
+9996 « 9995 1.0009
» 3996 « 9994 1.0010
«3997 « 9992 1.0011
+»9997 » 9990 1.0011
+ 9937 » 9389 1.,0011
«3998 «9988 1.0019
« 9998 + 9386 1.0009
9997 «39856 1.0008
«39998 « 9985 1.0007
«9998 » 3984 1.,0005
+9998 +9983 1.0003
«3998 « 9982 1.0001
« 9998 + 9982 «99938
+9998 + 9981 «399p
3999 « 9981 « 9993
«99938 « 9981 «9991
«99938 + 93980 «9988
99398 « 9980 +998¢
+ 9993 « 9980 + 9983
»9999 « 9980 «9980
+ 9998 » 9380 «9978
«9998 « 3980 «3375
+9998 » 99890 « 9972
+9999 » 9980 « 9370
«9999 » 9980 9967
«9999 « 398D « 9965
«9999 « 9980 « 9962
+9939 « 3981 « 9960
+9999 « 9981 «99538
«9999 « 3981 +9955
«9998 « 9981 «9953
«9998 «9982 « 9951
«9998 » 9982 « 9950
«9999 « 9982 29968
«9999 <9982 + 9946
LAST POINT

TABLE VIII. REAL-GAS NORMAL=-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

AT SATURATION BOUNDARY

= 94930 KGM/M3

D2701

YO TUEAL DIATOMIC

1.0000
+39939
»9997
«9336
+9993
«9991
+3989
9987
«9986
+9985
«9984
«9983
9982
«9982
+3981
+ 9931
+ 9981
+9981
99382
«9382
+9382
+9982
+9983
+9983
19984
«9984
+9985
+9985
+9986
+9986
«9987
+ 9987
+9988
3988
+9989
+«9989
+3990
+9999

CONCLUDED.

PT2/PT1

= 175 K

TT2/777

0T2/0T7¢

GAS VALUEeeereccccesvcccccacnacaaana)

1.0002
1,0002
1.,0000
1.0000
1,0000
i.0000
1.0000
1.0001
1.000¢
1.0002
1.8002
1,0002
1.0003
1.0003
1.,0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0003
1.0002
1.9002
1.0001
1.0000
«9999
«9998
+9997
« 9996
« 999
«9993
+9991
«9990
+9988
«3987
3985

1.0000
1.0000
1.0000
«9999
»9999
9998
9996
« 3995
«9993
« 9991
«9988
«9985
«9982
«9979
9975
+9972
9968
«9964
+9960
«9956
3952
29948
« 9944
9940
«9936
« 9932
9928
9925
9921
09917
+9914
«99190
9907
9904
«9901
«93898
«9895
«9892
+9889

1.0002
1.0002
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0001
1.0001
1.0002
1.0002
1.0002
1.0003
1.0003
1.0000
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0004
1.0003
1.0003
1.0002
1.0002
1.0001
1.0000
9999
9998
«9997
+9995
9994
+9992
«9991
« 9989
«9987
« 9986
+ 9985



991t

ML

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1,30
1.35
1440
1.45
1,50
155
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2,00
2405
2.10
2.15
2.20
2,25
2430
2.35
2.“0
2445
2450
2.55
2460
2465
2.70
2.75

N2

1.0000
9528
«9112
8745
«8418
8123
«7857
«7615
#7395
«7193
«70089
«6839
«6683
«6538
6404
6279
6164
«6055
25955
«5861
5772
5689
5611
5538
«5469
«S4L04
5343
25285
5230
5178
«5129
«5082
+5038
4995
«4955
4917

P2
ATNM

442226
hot562
4.6623
408391
4,9883
5.1106
5.2068
5.2780
S¢3252
5.3500
5.3538
5.3383
5.3054
5.2564
541933
Sell74
5.0305
493041
448295
bo7181
4.6012
44800
4.3583
4.2283
4. 0N997
3.9703
3.8409
3.7120
3,5842
3.4578
33334
3.2112
3.0915
2.9745
248604
247495

TABLE VIII.

T2
K

145434
147.63
149,62
15133
152.83
154,15
155,30
156432
157.23
158.02
158,73
159,36
159,92
160.41
160485
161 .24
161.59
161.90
162.17
162.42
162 .64
162483
163.00
163416
163,29
163442
163.53
163.62
163,71
163.73
163486
163.92
163.97
164.02
164.07
164411

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 175 K

De PTL =

D2
KGM/M3

10,200
10.599
10,942
11.229
11,461
114641
11,770
11.850
11.884
11.876
11.827
11,741
11.622
11,474
11.299
11.100
10,882
10,647
10.397
10,135
9,865
9.587
9,304
9,019
8.731
8. 444
8.158
7.875
7.595
7.319
7.049
6.784
64525
6.273
64028
5.790

8. ATM

PY2
ATM

8.0002
7. 3990
T.9914
7.9736
7.90627
7.8971
7.8361
Te759
7.6676
7.5612
Tebbll
7.3092
7.1656
Te0124
Be 3504
E 6814
605065
e 3268
5e1438
5.3583
S.7715
5¢5%0
Se3972
562115
£.0276
beB452
be6675
4e 49”3
4.3210
La1536
3.99305
3.8319
3.6780
3.5287
3.3343
3o 2448

DTY =

TT2
K

175.00
175.00
174499
174498
176.97
17449
174.990
174486
174.80
17474
174,67
176,59
174450
17441
174.32
174.22
174411
174.00
173.89
173.78
173.67
173.56
173406
173.33
173.22
173411
173.00
172.89
172.79
172.69
172.59
172449
172440
172.31
172.22
172,13

p2/spy

1.0000
1.1196
1.2449
1.3756
1.5120
1,652
1,8023
1.9562
2.1159
2,234
2.4526
2.6297
2.8127
3,001
3,1959
3.3963
3.6024
3.8145
“.0323
4,25680
4o 4855
%,7209
b.9621
5,2091
55,4620
5.7207
5.9853
642558
6.5321
6eB142
7.1022
7.3961
7.6958
53,0014
8.3128
8.6302

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

16.961 KGM/NM3

T2/71

1.0000
1.,7333
1.0€59
1.0979
1.1295
11611
1.1928
12246
1.2567
1.2891
1.3220
13554
1.3893
1.4237
1.4588
1.43946
1.5310
1.5682
1.6060
16447
1.6841
1.7243
1.7653
1.8072
18499
1.893¢4
1.9378
1.9831
2.0292
20762
241242
2.1730
2.2227
202734
203249
23774

02/01

1.0000
1.0837
1.1685
1.2539
1.3398
1.4262
1.5127
1.5992
1.6855
1.7715
1.8569
1.9417
2.0257
2.1088
2.1910
2.2720
2.3518
2.4306
2.5080
2.5840
246587
2.7320
248039
2.8743
2.9432
3.0107
3.0767
Jelbl2
3.2043
3.2659
3.3260
3.3847

Jebk20

3,4979
3.5524
3.6056

PT2/PTH

1.0000
+9999
«9989
+ 9967
9928
«9871
+ 9795
«9699
«9585
e 9452
« 9302
+9136
+ 8957
« 8765
«8563
»8352
8133
«7908
« 7680
« 7448
«T214
«6980
BT 4b
o651 4
«6285
«6058
« 5834
«5615
« 5401
«5192
+ 4988
«47980
« 4597
ohiil
« 4230
<4056

TT2/7771

1.0000
1.0000
1.0000
+«9999
«9998
«9997
¢ 999
«9992
«9989
«998%
«9981
09977
«9972
+9966
«9961
+ 33855
+9949
« 9943
29937
«9930
29924
«9918
#9911
«9905
«9898
«9892
» 93886
«9880
«9874
«9868
«9862
«9857
9851
«9846
9841
«9836

0T2/071

1.0000
+9999
» 9989
«9967
+9928
« 9871
« 9795
+ 9699
«9585
e 9452
9302
9137
» 8957
«8766
« 8563
«8352
«8133
«7909
« 7680
o THULB
7215
«6980
«BT4H7
6515
6285
+« 6058
+5835
«5616
e 5402
«5192
4989
4790
« 4598
shb1]
« 4231
o 4056
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M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1,35
1,40
1.45
1.50
1,55
1.60
1.65
1.79
1.75
1,80
1.85
1.90
1.95
2.00
2405
2.10
2415
2.20
2425
2.30
235
2440
2445
2450

‘2455

2460
2.65
2.70
2.75

M2

TABLE VIII. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 175 X

0. PT1 =

P2/P1

(eecccscccasccsncacacnveneaaRELATIVE

1.0000
»9997
«999%
+9995
+3995
+9996
«9997
«9997
+9997
« 9997
«9997
« 9998
«9997
«3998
9997
«9997
+9998
» 9997
«9997
« 9998
»99398
«9997
«9997
+9998
9998
+3998
» 9997
« 9998
+3998
«9998
« 9998
9998
«9998
«3998
#9997
+» 9998

1.0000
1.0000
« 9999
« 9995
«9991
+9988
« 9985
+ 93983
+9381
«9979
«9977
«9975
9974
»9973
+9972
«9971
+9970
9969
+99569
+9968
» 99638
«9968
+ 9967
+9367
09967
¢9967
¢ 9967
9967
«9968
+¢9968
« 9968
09968
09969
¢ 9969
*» 9969
¢« 9970

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

8. ATM DT1 = 16.061 KGM/M3 CONGLUDED.
T2/771 pz2/01 PT2/PTYL
TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE=~-
1.0000 1.0000 1.0000
1.0005 «+9998 - 1.9000
1.0009 +9995 1.0000
1.0012 «9991 1.0000
1.001% «9987 1.0000
1.0015 +9983 1.0081
1.0016 «3980 1.0001
1.9016 »9978 1.0002
1.0016 +99375 1.0003
1.0015 «9974 1.0003
1.0014 9972 1.0004
1.0012 »9971 1.0005
1.0009 «99370 1.0006
1.0806 «9970 1.00686
1.0003 +9969 t.0007
1.,0000 «9969 1.0007
09996 +9969 1.0008
« 9992 +9969 1.0008
«9988 +9969 1.0008
9984 «9370 1.,0008
« 3980 +9971 1.0008
+ 9975 «9971 1,0007
+ 9971 9971 1.0007
9367 «9972 1.0006
09962 +9973 1.0005
¢ 9958 + 9974 1.0004
« 9956 «9975 1.0002
¢ 9950 «9975 1.0001
+« 9965 «9976 1.0000
09391 9977 +9998
«9332 9978 09996
+993¢ « 9979 9994
“+9939 099390 «9992
¢ 9927 9981 « 9989
9923 +9981 9987
¢9928 +9982 99385

TT2/7TT1 DT2/071
- =)
1.0000 1,0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
+9999 1.0000
«9998 1.,0000
9997 1.0001
+ 9994 1.0001
99392 1.0002
« 9989 1.,0003
+» 9385 1.0003
+3981 1.0004
+3977 1.0005
+9972 1.0006
+9966 1,0007
+9961 1.,0007
«9955 1.0008
+9949 1,0008
«9943 1.0008
9937 1.0008
«2930 1.0008
+ 9926 1.0008
«9918 1.0008
«99114 1.0007
+9905 1.0006
+98938 1.0006
09892 1,0005
9886 1,0003
«9820 1.0002
¢ 9874 1.0000
+3868 +9999
+9862 9997
" +9857 «9995
¢ 90851 +9993
s 9846 «9990
09841 +9988
29836 99285

R~ RS ]
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TABLE VIII., REAL-GAS NORMAL=-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi = 175 K

Ee PT1 = 10, ATM DTL = 20.224 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 02 pPYT2 112 p2/Pt T2/771 D2/D1 PT2/PTL TT2/7TL DT2/0TL
ATN K KGM/M3 ATM K

1.00 1.0000 5.,2769 145.22 12.851 10,0005 175.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 «9528 55691 147,52 13.353 9.9989 175.00 1.1196 1.,0335 1.,0837 «9999 1.0000 +9999
1.10 <9111 5.8266 149,52 13,786 9.9894 174.99 1.2448 1.0661 1.1683 « 9989 1.0000 +9989
1.15 «8746 6.0467 151.23 14.145 99674 174.98 1.3752 1.0981 1.2534 «9967 +9999 « 9967
1.20 «84138 6.2332 152,73 14,437 9.9288 174496 1.5115 1.1298 1.3392 « 9929 +9998 « 9929
1.25 8123 6.3862 154404 144664 9.8719 174,92 1.6536 1.1615 1.4254 «9872 «9996 « 9872
1.30 <7857 6.5065 155.19 14,826 9.7958 174.88 1.8015 1.1332 1.5117 «9796 +9993 « 9796
1.35 «7615 645956 156.21 14.927 3.7002 174.82 1.9552 1.2250 1.5981 «9700 «9990 « 9700
1.40 «7395 6eB547 157.10 14.9790 9.5856 174.76 2.1146 1.2574 1.6843 « 9586 9986 « 9586
1.45 <7193 €.6860 157 .89 144959 9,4529 174468 2.2800 1.2895 1.7701 29453 +«9982 9453
1.50 «7009 6.6910 158.58 14,898 9.13133 174,59 2.4510 1.3223 1.8554 +9303 «9976 9303
1.55 «6839 646720 159.20 14.790 9.138G 174449 2.6279 1.3556 19401 +9138 «9971 . «9138
1.60 6683 6.6309 159474 14.641 8.9530 174.38 2.8106 1.3895 2.0240 » 8959 « 9965 » 8959
1.65 «6537 6.5701 160,22 16450 B.76T4 174427 2.9991 104238 2.1070 «8767 « 9958 +8768
1.70 6404 6.4912 160.63 14.23% 845653 174.15 3.1934 1.4588 241890 8565 9951 « 8566
1.75 «6273 €+3967 161,01 13.984 8.3539 174.02 3.3936 1. 4944 242700 « 8354 « 9944 « 8354
1.80 «6163 642883 161433 13.709 8.1354 173.89 3.5995 1.5307 243499 8135 «9937 «8137
1.85 «6055 6.1678 161.62 13.413 7.9110 173.76 3.8112 1.5677 244285 « 7911 «9929 7912
1.90 5354 €.0373 161 .87 13.098 7.6819 173.62 4.0289 1.6054 2.5059 «7682 9921 « 7683
1.95 «5860 5.89682 162,09 12.769 7.4501 173.48 4,2523 1.6438 2.5819 e 7450 «9913 e 7452
2.00 5772 5.7521 162.29 12.428 7.2165 173.34 he4816 1.6831 246566 «7216 +«9905 e 7218
2.05 «5689 56005 162445 12.078 649823 173.20 L.7167 1.7230 247299 6982 +9897 «6984
2.10 5611 Sellsl8 162.60 11.722 6e74B3 173.86 4.3577 147639 2.8017 «6748 +9889 26749
2415 «5538 5.2859 162.73 11.361 645169 172.92 5.2045 1.8055 208722 «6516 «98281 « 6517
2.20 «5469 5.1251 162.84 10,933 602860 172.78 5.4571 1.8479 2.9411 «6286 9873 +6287
2425 Sulh 449633 162494 10.637 5640589 172.64 5.7156 1.8912 3.0087 «6059 «9865 «6060
2430 #5343 4.8013 163.02 10.277 5.8355 172.51 5.9800 1.9353 3.0747 «5836 «9857 «5837
2435 »5285 4.6401 163.10 9.920 5.6163 172.37 642503 1.9803 3.1393 +5616 « 9850 5617
2440 5230 Lo4b801 163.16 9.566 S.4017 172,24 65264 240262 3.2024 «5402 «9842 «5403
2445 «5178 443220 163.21 3,219 5.1922 172.11 648083 240729 342640 «5192 + 9835 . 5193
2450 «5129 Lel1652 163.+26 8.878 4e9381 171.99 7.0961 2.1205 3.3242 + 4388 «9828 4989
2.55 5082 400133 153,38 8,544 447896 171.87 7.3898 241691 33830 «4790 «93821 4791
2460 5037 3.8635 163.33 8.217 4e 5969 171.75 7.6894 2.2185 3.4403 <4597 « 9814 « 4598
2.65 «4995 3.7174 163.36 7.899 4e 4101 171,63 7.9948 242688 344963 o 4410 +9808 LTS

LAST POINT AT SATURATION BOUNBARY
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M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

‘1,40

1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2,10
2.15
2.20
2.25
2,30
2,35
2440
2445
250
2455
2460
2.65

Es PTL = 10, ATM DT1 = 20.224 KGM/M3 CONCLUDED.
M2 P2/spP1 T2/71 D2/01 PT2/PTY
(eececccccnccorcnccnccmeaa==RELATIVE TO IDEAL OIATOMIC GAS VALUE-
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
«9996 1.,0000 1.0006 «9997 1.0000
«9993 « 9998 1.0011 9994 1.0000
«9995 «999? 1.0014 9987 1.0000
« 9996 «3988 1.0086 9982 1.0001
«9996 + 39384 1.1018 «3978 1.0001
« 9997 « 9380 1.0019 9974 1.0002
+999% 9978 1.0020 «9971 1.0003
9997 » 9975 1.,1119 »9968 1.0004
«9997 . 9972 1.0018 +9966 1.0005
« 9997 « 99790 1.0016 «9964 1.0006
+ 3997 9968 1.0014 «9963% 1.,0007
3997 «9967 1,0011 .3362 1.0008
« 9997 « 9965 1.0007 #9361 1.0009
«3397 + 9964 1.0003 «9950 1.0009
9997 « 9963 » 9999 «9960 1.0010
9997 ¢ 9962 «939% +995610 1.0011
+9997 9961 «9989 «9961 1.0011
«9996 « 9960 « 9984 +9961 1.0011
«9997 + 9960 9379 +9962 1,0011
» 9997 «9959 9976 +3962 1.0011
«9997 . 9959 3968 +9963 1.0010
«9996 « 9959 « 9963 9964 1.0009
«9997 «3958 +9957 +9965 1.0008
«9997 » 9958 + 9952 + 9955 1.0007
+« 9997 «93958 e 9946 «9967 1.0006
«9998 +9958 e 9961 «9968 1.0006
«9998 + 9959 «9936 «9969 1,0003
99397 « 9959 « 9931 «9970 1.0000
9997 «9959 +3926 «9971 »9398
«9998 + 9959 «9921 «9973 » 9996
«3998 «99€0 «3916 9974 +9993
+9997 29960 «9911 «9975 9991
9997 9961 « 3997 <9976 « 9387
LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

TABLE VIII. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi

o

= 175 K

TT2/7TTY 0T2/071
——ee)

1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
«9999 1.0000
« 9998 1.0001
+9996 1,000t
«9993 1.0002
« 93990 1.,0003
«9986 1.0004
«9982 1.0005
«9976 1.0006
«9971 1.0007
«9965 1.0008
+9958 1.0009
«99351 1.0010
<9944 1.0011
« 9937 1.0012
«93929 1.0043
«9921 1.0013
«9913 1.0013
«9905 1.0013
« 9897 1.0013
«9889 1.0011
9881 1.0010
«9873 1.0009
+ 9865 1.0008
«9857 1.0006
9850 1,0005
«9842 1.0003
«9835 1.0000
9828 +9998
«3821 9996
«9814 »9993
«98038 +9990




oLl

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
135
1.40
1445
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
205
2410
2415
2.20
2425
2430
2435

M2

1.0000
#9523
«9111
«8T45
#8417
«8122
«7855
o7613
«7393
«7191
«7006
+«6836
«6679
«6535
o64010
+6276
+6160
«6052
«5952
«5857
«5769
+5686
5608
«5535
+5466
5401
5340
«5282

P2
ATM

10.5333
11.1197
11,6259
12.0647
12.4371
12,7433
12.9851

13.1650

13.2860
133514
13.3650
13.3306
13.2522
13.1335
12,9793
12,7929
12.5788
12,3401
12.0806
11.8038
11.5125
11,2098
10.8981
10.5799
10.2576

9.9330

9.6079

9.,2838

TABLE VIII.

T2
K

144,67
167.01
168,99
150,72
152,22
153.52
154.66
155.64
156450
157,24
157.87
158.62
158,88
159.28
159.60
159,87
160,10
160,27
160,41
160.51
160.58
160.63
160465
160 .65
160.63
160461
160,56
160,51

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 176 K

Fe PTL = 20, ATHM

D2
KGM/M3

26.770
27,814
284696
29.438
30.D42
30.5110
30.847
3L.058
31.150
31.130
31.007
30.788
30.483
30,099
29,645
29.130
28.561
27.947
27234
264610
25.900
25.172
24,429
23.677
22,921
22.163
21.409
204661

L 4
ATHM

20.0005
19.9974
19,9791
19.9356
19. 8596
19,7474
19.53740
19,4086
19,1820
18,9193
18.6227
18,2949
17.9389
17.5584
17.1557
1647349
16.298%
15.8501
15.3926
14,9281
14,4601
13,9899
13.5210
13,0545
12.5321
12.1351
11.6858
11,2446

071 = 41.990 KGM/M3

TT2
K

175.00
175.00
174.99
174.96
174.92
174.85
174,77
174.66
174.53
174438
17421
174.02
173.81
173.59
173.35
173,112
172.85
172.58
172.31
172.03
171.75
171,47
171.19
170.30
170462
170.34
170.06
169.79

p2/sPs

1.0000
1.119%
12435
1.3731
1.5086
1.64986
1.7967
1.9493
2.1078
2.2720
2,4k419
206176
2.7991
2.9864
3.1795
3.3783
3.5831
3.7935
4.0099
4.2321
4e4601
%.6940
4.9338
5.179
5.4309
5.6883
549515
6.2206

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

T2/74

1.0000
1.0340
1.0669
1.0992
1.1312
1.1630
141948
1.2267
1.2587
12910
1.3235
13565
1.3899
14237
L4581
144930
1.5285
15647
1.6014
1.6389
146770
1.7159
1.7555
1.7958
1.8369
1.8789
1.9216
1.9651

p2/0%

1.0000
1.0832
1.1665
1.2506
13354
1.4206
1.5060
1.5914
1.6767
1.7617
1.8463
1.9383
2.0136
2.0961
2.1778
242584
243380
2e4160
2.4937
2.5697
2.6444
2.7178
2.7898
2.8604
209296
249974
3.0637
3.1286

PT2/PTY

1.0000
«9999
+ 9990
9968
« 9330
« 9874
«9799
« 9704
« 9460
09311
e 9147
«8969
« 8779
+8578
« 8367
o 8149
#7925
« 7696
e Thbl
«7230
6995
«6760
« 6527
+6296
«6068
« 5843
5622

TT2/7T71

1,0000
1.0000
«9999
« 9998
« 9995
9992
»9987
9981
+9973
» 9965
« 9955
»9944
« 9932
«9919
+9906
9892
«9877
» 9862
« 9846
«9831
9814
»9798
9782
«9766
«9750
«9734
9718

- #9702

0T2/071

1.0000
+» 9999
+ 9939
3968
+99%0
29874
«9799
« 9706
« 9594
« 94863
« 9315
«9152
+ 8975
« 8786
« 8585
« 8376
«8158
« 7935
o 7706
RLY4
o 7201
« 7006
«8772
« 6539
«6308
«6079
+5854
«5634



LLL

M1

1,00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1,35
1.40
1.45
1,50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1,90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30
2.35

TABLE VIII. REAL~GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 175 K
Fe PTL = 20, ATM 0T1 = 41,990 KGN/M3 CONCLUDED.

M2 P2/P1 T2/74 D270t PT2/PT1 TT2/7T1 0T2/0T1
(r=meemmeecemceecacwcncaraaa=RELATIVE TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE==--escscccccecaccscnsccss)
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000

»9991 « 9999 1.0011 «9993 1.0000 1.0000 1.0000
«9933 + 9938 1.0018 * 9978 1.0000 +9999 1.0000
«999y 9977 10024 +9965 1.000% +9998 1.0001
+ 9994 +9969 1.0028 3954 1.0002 «9995 1.0002
«9995 « 9961 1.0031 «99%4:4 1.0003 +9992 1.0004
«9995 » 9954 1.0033 «9936 1.0005 «9987 1.0005
« 3995 29948 1.0033 9929 1.0007 «9981 1.0009
9994 » 9942 1.0032 3924 1.0009 + 3973 1.0012
«9394 « 9937 1.0029 29919 1.00%2 «9965 1.0015
+999¢% « 9933 1.0025 9915 1.0015 « 9955 1.0019
+9993 « 9929 1.0020 9913 1.0017 « 994 1.0022
+9993 + 9926 1.0014 »9911 1.00290 9332 1.0026
«9993 99323 1.0007 «9919 1.0822 +9919 1.0030
9992 « 9920 « 9999 + 9909 1.0024 +9306 1.0033
+9993 . 9918 « 9990 «9909 1.0026 «9892 1.0036
09992 « 9916 « 9980 «9918 1.0028 + 9877 1.0038
*9992 9914 + 3970 <9011 1.0029 «9862 1.0041
+9992 9913 «9960 «9913 1.0030 «9846 1.0043
09992 «9912 9949 9914 1.0030 «9831 10004k
+99932 9911 «9938 9917 1.0030 «9814 1.0045
«9991 « 9911 « 3927 29919 1.0028 9798 1.0044
«9992 + 9910 «9915 «9921 1,0027 «9782 1.0044
9992 «99190 » 9906 9924 1.0026 «9766 1.0043
» 93992 + 9910 « 9833 9927 1.0023 «9750 1.0042
9992 «93911 «9382 «9930 1.0020 «9734 1.,0039
9992 «9911 +9870 9932 1.0017 «9718 1.0037
«3992 « 9911 « 9360 +9935 1.0013 9702 1.0033
LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY




2Ll

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35%
1.40
1.45
1.50
1.55
1.69
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2405
2.10
2415

M2

1.0000
+«3518
<9110
«8744
BL16
«8120
7853
«7610
«7389
«7187
+7002
6832
«6675
+6530
«0396
6271
6155
«B60u7
«5946
5852
5764
5681
+5603
#5530

P2
ATM

15.7515
16,5305
173776
18,0327
18.5901
19.0506
19.4168
19.5919
19,8793
19.9845
20.0127
19.9692
19.8600
19.69086
19.45667
13.1947
18.8799
1845274
18,1431
17.7312
17.29€9
1648446
16,3778
15.9007

TABLE VIII.

T2
K

144,18
146,56
148,53
150,25
151,75
153,05
1564417
155413
155,95
156465
157.23
157.71
158,11
158,42
158,66
158,84
158.96
159,03
159,06
19,04
158,99
158.92
158,81
158,69

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 175 K

Ge PT1 =

02
KGM/7M3

«1.922
“3.547
44.89¢
46,043
46,979
wT.707
48.235
48,570
+8.722
48.701
w8.521
48,193
47,730
L7145
LB, 450
45,658
L, 781
43.83%
42.819
41,755
L0.650
39,512
38,350
37.172

30, ATM

PT2
ATM

30,0009
29,9955
29,9691
29,9049
29,7931
29.6290
29.4078
29.1295
28,7964
2844087
27,9703
27.4849
26,9579
2€.3909
25.7923
25.1645
24,5134
23.8432
23,1573
22,4515
21,7587
21,0519
2043459
19,6424

DT1 = 65,458 KGM/N3

172
K

175.00
175,00
174.98
174.95
174,89
174.80
174467
174,52
174.33
174412
173.87
173.60
173.30
172.938
172.64
172.28
171.90
171.51
171.11
170.70
170.78
169,86
169443
169,00

P2/Py

1.0000
1.1192
1.2418
1.3708%
1.5069
1.6450
1.7908
1.9423
2.0995
2.2623
2.4309
2.6053
2,7854
2.9713
3.1629
3.3604
3.5637
3.7728
3.9878
4.2086
wol352
Lk 6678
4e 9061
5.1504

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

T2sT1

1.0000
103kt
1.0673
1.0998
11319
1.1639
1.1957
1.2275
1.2593
1.2914
13236
13562
1.3891
1.4223
1.4560
14902
1.5249
1.5600
145958
1.8322
1.6691
1.7068
167451
1e7841%

p2/01

1.0000
1.0823
141640
1.2468
1.3302
1e41641
1.4982
1.5824
1.6666
1.,7509
1.,8341
1.9173
1.9999
2.0818
2.1629
262432
2.3226
2.4009
2.4782
245543
246291
27028
2.7751
248461

PT2/PTY

1.0000
+9999
«9990
« 9968
9931
<9876
+9803
9710
«9599
«9470
«9323
9162
« 8986
« 8797
« 8597
8388
«8171
+ 7348
<7719
«T487
« 7253
« 7017
«6782
o6547

727771

1.0000
1.0000
«9999
9997
»9993
29988
»9381
#9972
09962
«9950
«9936

«9920 °

#9903
«9885
«9865
09844
9823
«93801
9778
29754
9730
« 9706
+9682
«9657

prT2/071

1.0000
+9999
+ 9990
+9969
+ 9932
«9878
+ 3806
« 9715
» 9606
« 9479
+9335
9176
«9002
« 8816
«08618
o 8411
« 8197
« 7975
o TT48
«7518
« 7285
« 7050
+6815
+6581



£L1

M1

1.00
1,05
1.10
1,15
1.20
1.25
1,30
1,35
1,40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15

Gs PT1 = 30, ATM DTt

M2 p2rsp1 T2/71
(meoececcacccccccmcmccnaaanaRELATIVE
1.0000 1.0000 1.0000
« 9986 « 9997 1,0015
«92992 9974 1,0022
«9993 + 9358 1.0030
«9993 9344 1.0035
99392 « 9932 1.00839
93991 «9921 1.0040
«999¢0 «9912 1. 0040
+9990 « 3903 1.0037
« 9989 « 9895 1.0032
«9988 » 9889 1.3026
«9987 « 9383 1.0018
«9986 « 9877 1.,0008
« 9985 «9873 « 9997
9985 « 9869 « 9984
+ 9984 « 9865 «9971
«9983 ¢« 9863 + 3956
« 3983 « 9860 e 9961
«9983 « 9859 «9925
« 3983 + 9857 «9918
+9983 « 9856 «9891
9983 « 9855 « 9874
« 9983 « 9855 «9857
+9983 + 9855 +9839

TABLE VIII. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

= 654458 KGM/M3 CONCLUDED.

D27s01 PT2/PTL
TO IDEAL OIATOMIC GAS VALUE=~-=--

1.0000 1.0000
«9984 1.0000
+9958% 1.0000
9934 1.0001
#9915 1.0003
«93899 1.,0006
+3885 1.8809
+9873 140013
9863 1.0018
+9856 1.0822
+9850 1.0027
+ 3846 1.0033
«9843 1.0038
29842 1.0042
9842 1,0047
+3843 1.0051
»9845 1.08055
19847 1.0057 .
29851 1.0059
+9855 1.0061
«9859 1.0061
9864 1.0061
«9869 1.0059
9874 1.0057

AT TT1 =

175 K

TT2/TT1L pT2/0T1
)

1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
+9999 1.0001
9997 1.0002
+9993 1.0004
+9988 1.0008
+9981 1.0012
.9972 1.0018
<9962 1,0025
+9950 1.0032
9936 1.0040
«9920 1.0048
+9903 1.0056
9885 1.0064
+9865 1.0072
« 9846 1.0079
.9823 1.0086
«96801 1.0092
.9778 1.0098
«9754 1.0182
+9730 1.0105
.9706 1,0107
+9682 1,0109
49657 1.0108

B S

L



tlt

TABLE IX. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 200 K

Ae PTL = {1, ATHM DTL = 1,711 KGM/M3
My M2 P2 T2 82 PT2 172 p2/spy T2/71 02701 PT2/PTL TT2/7771 0Y2/0T1
ATM K KGM/M3 ATM K :
1.00 1.0000 «5282 166.60 1.085 1.0000 200.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
© 1.05 3531 5573 169.19 1.127 »9993 200,00 1.1196 1.0329 1.0839 +9999 1.0000 « 9999
1.10 9117 <5830 171,43 1.166 « 9989 200.00 1.2450 1.0650 1.1690 + 9989 1.0000 « 9939
1.15 «A750 « 6052 173.38 1.19% «9967 200.00 1.3762 1.0967 1.2549 9967 1.0000 +9967
1.20 «8421 6240 175.10 1.219 «9928 200.00 1.5133 1.1282 1e3014 9928 1.,0000 « 9928
1.25 «8126 «6393 176.61 1.239 «9871 199.99 1.6562 1.1596 1.4283 «9871 1.0000 «987¢
1.30 +7859 «6514 177.95 1.252 « 979 199.99 1.8049 1.1911% 1.5153 « 9794 1.0000 «97T9%
1.35 «7616 «6603 179.15 1.261 » 9698 199.99 1.9595 1.2229 1.6024 9698 +9999 « 9697
1.40 +7396 e 6661 180,21 1.265 «9582 199.98 2,1198 1.2550 1.6892 « 9582 +9999 « 9582
1.45 « 7194 «6692 181,17 1.264% « 9449 199.97 2.2860 1.2875 1.7756 *+ 94469 +9999 + 9449
1.50 «7010 6696 182.03 1.258 9298 199,97 2.4581 1.3205 1.8614 9298 +9998 « 9298
1.55 «68480 6676 182,81 1.249 «9132 199.96 2.6359 1.3541 1.9466 9132 +9998 9133
1.60 +6683 «6835 183,52 1.237 » 8953 199.95 2.8196 1.3883 2.0310 « 8953 «9998 « 8953
1.65 +6539 +6573 184.15 1.221 <8761 199,94 3.0099 14231 2e11bls + 8761 «9997 « 8761
1.70 «6405 e 6493 184,74 1.202 8558 199,93 3.20414 14586 241968 « 8558 «9997 + 8558
1.75 «6280 6398 185.27 1.181 « 8367 199,92 3.4055 1.4948 2.2784 « 8347 +9996 e 8347
1.80 e6164 «6289 185.76 1.158 «8128 199.91 3.6125 1.5317 2.3582 « 8128 9996 « 8128
1.85 «60586 +6168 18€.21 1.133 « 7904 199,930 3.8254 1.569%4 2.4370 « 7904 « 9995 « 7904
1.99 +59356 «6037 186462 1.106 o 7675 199,89 40440 1.6080 245145 7675 «999 o« 7675
1.95 «5861 «5898 187.00 1.079 o 7TUNH3 199,88 4.2685 1.6473 2.5907 o Th43 « 9994 o Thils
2.00 «ST73 5752 187.35 1.056 o 7210 199.87 4.4989 16874 2.6650 «7210 9993 7211
2.05 «5690 +5600 187.68 1.028 «5976 199.86 47351 1.7284 2.7388 «6976 «9993 « 6977
2.10 5612 e 5445 187.98 « 990 «6743 199.85 4.9771 1.7703 208106 e 6743 9992 o 6744
2415 +5539 «5286 188.26 «960 «6512 199.83 542249 1.8130 248810 «6512 9992 «6512
220 5470 «5126 188.52 «930 « 62583 199,82 5.4786 1.8565 249499 «6283 «9991 «6283
2425 «5405 « 4964 188.76 . 899 + 6057 199,81 S5.7381 1.9010 3.0173 6057 +9991 + 6057
2030 «5344 «4803 188.99 «869 «5834 199,80 6.0034 1.9463 3.0832 +5834 +9990 «5835
2.35 52856 4642 189.20 «839 25616 199.79 6.2746 19926 3.1476 +5616 «9990 «5617
2e40 «5231 o 4483 189.40 +809 «5403 199.78 6.5516 2.0397 3.2106 «5403 «9989 «5403
2445 5179 o 4326 189,58 780 «519% 199.77 654834t 2.0877 3.2720 «5194 «9989 5195
2450 «51390 bi71 189,76 751 4991 199,76 T.1231 21367 3.3320 4991 «9988 « 4992
2455 «5083 <4019 189,92 «723 <473 199,75 T.4176 2.186% 3.3906 o479 9928 o 4794
2460 +5039 3869 190.08 «696 <4602 199.74 T.7180 242374 Jebete77 +4602 «9987 «4603
2465 «4997 «3724 190,22 +669 ohptal? 199.73 B8.0242 202891 3.5034 olelb1? « 9987 ohle1?
2470 +4957 «3582 190.36 «663 237 199,73 8.3362 203617 345578 e 4237 «9986 « 4237
2475 04919 o 344t 190 .49 «618 o 4063 199,72 8.654t 243953 3.6107 «4063 «9986 « 4064k
2.80 4882 «3309 190,61 +«593 « 3895 19%.74 8.9778 244498 3.6624 +3895 » 9985 +3896
2485 h84LS «3179 190.73 «570 « 3734 199.70 9.3073 245053 3.7127 3736 « 9985 03734
2.90 4814 «3053 190 .84 1% «3578 199.69 9.6426 245617 3.7617 3578 9985 «3578
2095 4782 «2931 190.94% «524 « 3428 199.69 9.9838 2.6190 3.8094 3428 « 9984 o 3428

3.00 4752 «2813 191.04 503 e 3284 199.68 10.3308 2.6773 3.8560 « 3284 « 9984 03284



GlLl

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1,40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
‘..70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2,20
2,25
2.30
2.35
2440
2.“5
2450
2.55
2.60
2.65
2.70
2475
2.80
2.85
2.90
2.95
3,00

A, PTL = 1., ATM nry

M2 P2/sP1 T277%
(e-eccacceccracncccncecas-=aRELATIVE
1.0000 1.0000 1.8000
1.,0000 1.0000 1,0001
1.0000 1.0000 1,0001
«3999 1.0000 1.0001
«9999 1.0000 1.0002
«3999 1.0000 1.0002
« 93999 1.0000 1.0002
« 9999 « 9999 1.,0002
»9998 + 9999 1.0092
99398 « 9999 1.0092
«9998 «9939 1,0002
«9998 + 9999 1,0002
« 9998 « 9993 1.0002
+3999 «9993 1.0002
«3999 «9998 1.0002
«9999 « 9398 1.0001
+9999 + 9398 1.0001
«3999 « 9998 1.,000¢
+9999 « 9398 1.00010
»9999 + 9998 1.01700
«9999 «9998 1.0000
»9998 » 9998 «93999
+9998 + 93998 «99399
«9999 +9998 «9999
«9999 « 9997 9998
» 9999 «9997 «939%
» 3999 « 9997 + 993938
«9999 « 9997 « 9397
1.0000 + 9997 « 9997
1.0000 « 3997 « 3997
1.0000 + 9997 « 979
1.00800 «9997 3996
1.0000 « 9997 9996
1.0000 » 9997 « 9995
1.0001 + 3387 «3395
1.0001 + 9998 «3995
1.,0001 « 9998 999
1.0001 « 99938 «9994
1.0000 + 9998 « 9994
1.0000 « 9993 9994
1.0000 + 9998 «399%

TABLE IX. REAL-GAS NORAML-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTt

= 14711 KGM/M3

D270t

TO IOEAL DIATOMIC

1.0000

1.0000-

#9939
»9999
« 9998
29998
«9992
+ 39997
+ 9937
+9997
«9997
» 9996
+9996
«9996
« 9936
«9996
+ 9936
« 3335
«9995
+9995
«9935
#9995
+9935
+9995
+9996
+9996
+9936
#9995
« 9996
«9936
«9996
«9996
+9396
+9996
+9997
#9997
«9997
9997
+ 9997
+9997
+9997

CONGLUDED.

PT2/7PTL
GAS VALUE

1.08800
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.0001
1.0001
1,0001
t.0001
1,0001
1.0002
1.0002
1.,0082
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1.0002
1,0002
1.0002
1.0002
1,0002
1.0002
1.0002
1.,0002
1,0002
1,0002
1.0002
1,0002
1.0002
1.0002
1.000%
1.00801
1,0001

= 2060 K

R

TT2/7T1 DT2/0T1
)

1.0800 1.,0000
1.0000 1.0000
1.0000 1,0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
«9999 1.0000
+9999 1.0000
«9999 1.0000
+9998 1.0001
3998 1.0001
+9998 1.0001
9997 1.0001
+9997 1.0001
«9936 1.0002
+ 9996 1.0002
« 9995 1.0002
9394 - 1.0002
«9994 1.0002
«9993 1.0002
«9993 1.0002
+ 9992 1.0002
«9992 1.0003
+9991 1.0003
#9391 1,0003
«3990 1.0003
«3930 1,0003
«9989 1.0003
«9989 1.0003
9988 1.0003
« 9988 1.0003
«9987 1.0003
« 9987 1,0003
« 9986 1.0003
«9986 1.0003
«9985 1.0003
* 9985 1.,0003
«9985 1.0003
+9984 1.0002
« 9984 1.0002



9Ll

TABLE IXe. REAL-GAS NORMAL-SHNCK SOLUTIONS F0OR NITROGEN AT TT1 = 200 K

3, PTL = 3. ATM OTL = 5.155 KGM/M3

M1 M2 p2 T2 ne PY2 T12 p2/P1 T2/71 D? /D1 PT2/PT1L TY2/TTL  DT2/0T1

ATM K KGM/M3 ATH™ K

1,00 1.0000 1.5840 166448 3.270 3.0001 200.00 140-000 1.0000 1.,0000 1.0000 1,0000 1.0000
1,05 29531 1.5715 169.08 3.398 2.9997 200,00 “1.1196 1.0330 1,0839 +9999 1.0000 »9999
1.10 L9116 1.7486 171.32 3.508 2.999 200,00 1.2450 1.0652 1.1688 «9990 1,0000 . 9989
1.15 <8748 1.8153 173.28 3.600 2.9902 200,00 1.,3762 1.0970 142546 «9967 1.0000 «9967
1.20 «8419 1.8716 175.00 3.675 2.9785 199.39 1.5132 1.1285 13410 «9928 «9999 . 9928
1.25 «8123 1.,9177 176452 3.73¢4 2.9613 199,98 1.6561 1.1600 1.4278 <9871 +9999 <9871
1,30 7857 1.9537 177 .85 3.775 2.9333 199.97 1.804E 1.1915 1.5146 «9794 «9999 « 9795
1.35 W 7615 1.9804 179,04 3.801 2.9065 199.96 1.9590 1.2233 1.6015 « 9698 «9998 . 9698
1.40 «7396 1,9980 189,10 3,812 2.8750 199,94 2.1191 1.2554 1.6881 .9583 «9997 + 9584
1.45 o TL94 2.0072 181.05 3.809 2.8350 199,92 2.2852 12879 1.7743 9450 +99396 « 9450
1.50 w7010 2.0085 121.90 3.793 247900 193,90 2.4570 143209 1.8600 . 9300 «9995 «9300
1.55 +6840 2.0026 182 .66 3.766 2.7403 199,38 2.6347 163544 1.9451 « 9134 « 999k «9135
1.60 6683 1,9901 183.36 3.728 2. 6864 199,85 2.8182 1.3886 2.0293 «8955 «9993 + 8955
1.65 «£538 1.9717 183.98 3.680 2.€288 199,82 3.0076 144233 241126 «8763 « 9991 . 8763
1.70 6404 1,9479 184,55 3.624 2.5681 139,880 3.2028 1.4588 2.1949 + 8560 «9990 . 8561
1.75 «6280 1.919% 185,07 3.561 2.5047 199,77 3.4038 1.4949 2.2761 «8349 « 9988 « 8350
1.80 6164 1.8857 185.54 30491 2.4391 199.73 3,6106 1.5318 2.3561 . 8130 . 9987 . 8131
1.85 <6056 1.850% 185.97 3 415 2.3718 199,790 3.8232 1.5694 2.4349 « 7906 «9985 « 7907
1,90 +5956 1.8113 186437 3.335 2.3033 199,67 Lo 0417 1.6078 2.5124 7678 «9983 . 7679
1.95 «5861 1.7696 186473 3,252 2.2338 199,54 4a2661 1.6470 2.5885 e TU46 9982 o TULT
2.00 5773 1.7258 187.06 3.165 2.1639 199,680 4.4962 146870 2.6632 oT213 « 9980 o 7214
2.05 «56910 1,6804 187.37 3.076 2.0037 199,57 4,7323 147279 247365 « 6379 «9979 « 6980
2.10 5612 1.6337 187.65 2.986 2.0238 199,54 443741 1.76985 248083 e 6THE «9977 e BTHT
2.15 +5539 1.5861 187.91 2,804 1.9543 198,50 5.2218 1.8121 2.8787 6514 «9975 «6516
2.20 5470 1.5380 188.15 2.803 1.8%56 199,47 5.4753 1.8555 2.9476 «6285 «9974 . 6287
2.25 5405 1.4896 180.37 2,711 1.,8177 199, b 5.,7366 1.8998 3.0150 « 6059 9972 6061
2430 5344 1.4412 168,58 2.619 1.7510 199,41 5.9998 19450 3.0810 «5837 « 9970 +5838
2435 .5286 1.3930 188,78 2.529 1.,6855 199,38 65,2708 1.9910 3.1454 «5618 « 9969 .5620
2.40 $52314 1.3a52 188,96 2.439 1.6214 199,35 65477 20380 3.,2083 +5405 « 9967 « 5406
2445 5179 1.2980 189.12 2.351 1.,5588 199,32 648304 2.0858 3.2698 .5196 «9966 5198
2.50 $5130 1.2514 189.28 2.265 1,4979 199,79 7.1189 241346 343299 * 4993 « 9964 « 4995
2.55 .5083 1.2058 189,43 2.180 1.4386 199.26 Te4133 201843 3.3884 4795 «9963 4797
2.60 «5039 1.1610 189,57 2.097 1.3810 199.23 7.7135 2.2349 3.4456 e 4603 «9962 4605
2465 .4996 1.1173 189,70 2.017 1.3253 199,20 8.0196 242865 3.5013 bkl «9960 4419
2470 4956 1.0747 189.82 1.938 1.2713 199,18 843314 2.3389 3.5557 4238 «9959 4239
2.75 4318 1.0332 189,93 1.862 1.,2191 199,15 8.6492 2+3923 3.6087 L0 64 »9958 4065
2.80 w881 «9929 190.04 1.788 1.1687 199.13 8.9727 244467 3.6604 »3896 «9956 «3897
2.85 4847 «9538 190,14 1.717 1.1292 199.11 9,3022 2.5019 3.7107 «3734 « 9955 «3736
2.90 4813 «9159 190,24 1.648 1,073 199,08 9.6374 245581 3.7598 «3578 + 9954 «3580
2.95 782 8733 190,33 1,581 1.3284 199,06 3,9785 246153 3.8076 « 3428 «9953 « 3429

3.00 4751 «8439 190,42 1.516 « 9451 199,04 103254 246734 3.8542 « 3284 9952 «3285
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TABLE IXe REAL-GAS NORAML~-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 200 K

B, PT1 = 3, ATM 0TL = 5,155 KGM/M3 CONGCLUDED.

M1 M2 P2/P1 T2/7% 02701 PT2/PTY TT2/771 0T2/071

e i bt ~~-=-=RELATIVE TO 1IDEAL DIATOMIC GAS VALUE=wvececrococcracccccacsecas)
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.,0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 «9999 1.0080 1.0001 +9999 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 #9999 1.0000 1.0003 +9998 1.0000 1.0000 1.0000
1.15 «9998 1.0000 1.0004 +9997 1.0000 1.0000 1.0000
1.20 +9997 +9999 1.0005 +9995 1.0000 «9999 1.0000
1.25 «999¢ «9999 1.0006 + 3994 1.0000 « 9993 1.0000
1.30 « 9997 » 3998 1.0006 »99933 1.0001 «9999 1.0001
1.35 + 9997 « 9997 1.0006 +9932 1.0001 «9998 1.0001
1.40 « 9998 « 9996 1.0006 +9991 1.0001 «9997 1.0002
1.45 +9998 «9995 1.0006 + 99990 1.0002 * 9996 i.0002
1.50 +9998 «9995 1.0005 «9989 1.0002 « 9395 1.0003
1.55 +9998 + 9994 1.0005 9988 1.0003 « 9994 1.0003
1.60 «9999 «999¢% 1.000% 9988 1.0003 «9993 1.0004
1.65 «9998 » 9993 1.0004 +3988 1.0003 » 9991 1.0004
1.70 «9998 » 9993 1.00983 «9987 1.0004 « 9990 1.0005
1.75 9998 «9993 1.0002 «9987 1,0004 «9988 1.0005
1.80 «9999 » 9992 1.0001 + 9987 1.0004 « 9987 1.0006
1.85 «9999 «9992 1.,0800 +9987 1.0005 «9985 1.0006
1.90 3999 « 99392 » 9999 9987 1.0005 « 9983 1.0007
1.95 «9999 « 9992 +« 9998 «9987 1.0005 «3982 1.0007
2.00 +9999 » 9992 + 9997 9987 1.0006 «9980 1.0008
2.05 +3998 « 9992 «9396 «9987 1,0006 «9979 1.0008
2410 +9999 +9991 « 9995 «9987 1.0006 «9977 1.0008
2,15 9999 « 9991 «999% 9988 1.0006 +9975 1.0008
2,20 «9999 «9991 «9993 «9988 1.0006 « 9974 1.0009
2.25 «9999 «3991 + 9992 +99838 1.0006 «9972 1.0009
2.30 1.0000 » 9991 +9991 «9988 1.0006 «9970 1.0009
235 1.0000 «9991 «9989 + 3989 1.0006 «9969 1.0009
2.40 1.0000 « 93991 <9988 «9939 1.0006 9967 1.0009
2445 1.0000 9991 « 9987 .9989 1.0006 «9966 1.0009
2.50 1.0000 «9991 «3987 <9990 1.0006 «3964% 1.0009
2455 1.0000 ¢« 9992 « 9986 «9990 1.0005 - » 9963 1.0009
2.60 1.0000 « 9992 «99385 «9990 1.0005 09962 1.0008
2.65 1.0000 «9992 +« 9984 +9990 1.0004 +9960 1.0008
2.70 1.0000 9992 «93983 »9991 1.0004 «9959 1.0008
2.75 9999 « 9992 «9982 «9991 10004 «9958 1.0008
2.80 +9999 «9992 _ «9982 +9991 1.0003 +9956 1.0007
2.85 +9999 «9992 « 3981 +9992 1.0002 +9955 1.0007
2,90 «3999 « 9992 +99380 +9992 1.0002 29954 1.0006
2.95 «9999 «9992 « 9980 9992 1.0001 «3953 1.0006
3.00 #9998 « 9992 +9979 «9992 1.000¢ 9952 1.0005
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TABLE IXe REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 200 K

Ce PT1 = 5, ATH 0T1 @ 8.629 KGH/N3
‘ML M2 P2 T2 D2 eT2 T2 p2/P% T2/77 D2/sD1 PT2/PTL 1727171 nT2/078
ATH K KGM/M3 ATN K
1.00 1.0000 246392 166,37 5.677 5.0005° 200.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0000
1.05 «9530 2.7850 168,97 5.690 449998 200,00 1.1196 1.0331 1.0838 1,0000 1.00080 1.0000
1.10 «9115 2.9136 171.22 €.875 49952 200,00 1.2450 1.065% 1.16886 +9990 1.0000 « 9990
1.15 8747 340248 173.19 6.030 4,9839 199.99 1.3761 1.0973 1.2543 «9968 1.0000 + 9967
1.20 8418 3.1185 174.90 6+155 4o 9640 199.98 1.5130 1.1288 1.3405 «9929 « 9999 +9929
1.25 «8123 3.1951 176.41 6.252 be 93360 199.97 1.6556 1,1603 1.4270 9872 «9998 « 9872
1.30 <7857 3.2552 17774 64321 48978 199.9% 1.8040 1.,1919 1.5137 « 9796 « 9998 «979%
1.35 «7615 3,2997 178,93 64365 4. 8498 199,93 1.9583 1.2237 1.600% +9700 «9996 «9700
1440 «7395 3.3292 179.98 6,383 4e 7923 199.90 2.1184 1.2558 1.6869 « 9585 +9995 * 9585
1445 «T194 33446 180,92 6.378 4.7258 199.87 2.2842 1.2883 1.7730 «9452 «9994 + 9452
1.50 «7009 3.3470 181.76 50352 4.6509 199.84 2.4559 1.3213 1.858% «9302 «9992 9302
1.55 «68410 3.3373 182,52 6.307 4,5582 199,140 2+6335 1.3548 1.9435 «9136 «9990 9137
1.60 «5683 3.3168 183.20 64243 bel785 199.75 2.8168 1.3889 240276 « 8957 +9938 «8958
1.65 «6538 3.2860 183.681 6.163 4.3826 199.71 3.0061 1.4236 2.1108 «8765 +9985 « 8766
1.70 6404 342465 184,37 6.070 4.2815 199.66 3.2018 1.4589 241930 « 8563 «9983 + 8564
1.75 «6288 3419990 184,87 5.963 4.1760 199,61 3.4019 1.4950 242741 +.8352 «9981 « 8354
1.80 «6164 3e1448 185.32 5.846 4. 0667 199,56 3.6085 1.5317 243541 «8133 «9978 «8135
1.85 «6056 3.0845 185,74 5.720 3.9546 139.51 3.8210 1.5693 2.4328 «7909 «9975 o« 7911
1.90 25955 3.0193 186.12 5.586 3.8403 199.45 4.0394 1.6076 2.5102 «768t 29973 « 7683
1.95 «5861 2.9498 186446 S:446 34 7245 199,40 442635 1.6466 2.5862 «Th49 +9970 e 7451
2.00 5773 2.8769 186.77 5,301 3.6089 199.34 444935 1.6865 24E609 « 7216 9967 «7218
2405 5690 2,8012 187,06 5.153 343112 199.29 447293 1.7272 247342 «6982 « 9964 « 6985
2410 5612 2.7234 187.32 5.001 3.3746 199.23 4.,9710 1.7688 2.8060 « 6749 « 9962 « 6752
2.15 +5539 206442 187.57 4848 3.2586 199,18 5.2185 18112 248764 6517 +9959 « 6520
2420 S470 2.5641 187.79 44695 3.1640 198,12 5.4719 1.8544 209453 +6288 +9956 «6291
2.25 #5405 2.4834 187,99 4e541 3.0309 199,07 5.7310 1.8986 3.0127 «6062 +9953 «6065
2.30 5344 2:4027 188,18 4.388 2.9196 199.02 5,9961 1.9436 3.0786 « 5639 «9951 e 5842
2435 5286 243223 188,36 4.236 2.8103 198,96 6.2669 1.989% 31431 «5621 « 9948 «5624
240 5231 242426 188.52 4,086 2.7035 198.91 6.5436 240362 3.2061 «5407 « 9946 « 5410
2445 «5179 2.1639 188,67 3.939 2.5991 198.86 6.8262 2.0839 3.2676 «5198 9943 «5201
2450 «5138 2.0863 188.81 3.794 2.4974 198.81 Tellle6 21325 3.3276 + 4995 «9941 «4998
2455 «5083 2.0101 188,94 34652 243985 198,77 T.4088 2.1820 3.3863 24797 »9938 «4800
2.60 «5038 1.9354 189,06 3.513 2.3925 198,72 7.7089 242324 3.4435 «4605 + 9936 <4608
2465 «4996 1.8625 189,17 3.378 2,2095 198.68 B.0148 2.2838 344993 o419 9934 o 4622
2.70 4956 1.7914% 189,28 3,247 241194 198.63 8.3266 243361 3.5537 4239 «9932 b242
2475 «4918 1.7222 189,38 3.119 2.0323 198.59 8.64%2 243893 3.6067 « 4065 +9930 «4068
2.80 o881 1.6550 189.47 24995 1.96483 198,55 8.9676 2a4434 3.6584 «3897 +9928 +3899
2485 4846 1.5897 189,56 24875 1.8673 198.51 3.2969 244985 3.7088 «3735 « 99286 «3737
2.90 k814 1.5266 189,64 24759 1.7893 198,47 9. 6321 245544 3.7580 + 3579 09924 «3581
2495 782 1.4655 189.72 2.648 1. 7142 19844 9.,9732 2e¢6114 3.8059 » 3428 «9922 e 3431

3.00 4752 1.4065 189.79 2,540 1,6420 198,40 10.3200 246693 3.8526 03284 «9920 3287
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TABLE IX. REAL-GAS NORAML-SHOGK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTL = 200 K

Ce PTL = 5, ATM OTL =  8.629 KGN/M3 CONCL UDED,

M1 M2 P2/pP1t T2/T4 02/D1 PT2/PTY TT2/771 oT2/0DT1

(eeremccccrmcececcreeanaeaaaRELATIVE YO IDEAL OIATOMIC GAS VALUE )
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.000% 1.0000 1.0000
1.05 +«9999 1.0000 1.0002 «9938 1.0001 1.0000 1.0001
1.10 «9997 1.0000 1.0005 +9936 1.0001 1.0000 1.0001
1.15 «9396 « 39999 1.00%6 «9994 1.0001 1,0000 1.0000
1.20 «939¢ «9998 1.0007 «9932 1.0001 9999 1.0004
1.25 «9996 + 3996 1.0008 +3989 1.000% +9998 1.0002
1.30 «9997 « 9995 1.0009 + 9987 1.0002 9998 1.0002
1.35 « 9997 «9993 1.0009 «3985 1.0002 «9996 1.0003
1.40 «9997 « 9992 1.00009 9984 1.0003 « 9595 1.0003
1.45 +9998 9991 1.0009 +9982 1.0003 « 999 1.0004
1.50 9998 « 9990 1.0008 9961 1.0004 9992 1.0005
1.55 9998 + 9989 1.0007 « 99810 1.0005 +9990 1.0006
1.60 +99399 «9989 1.0006 09979 1.0006 «9988 1.0007
1.65 «9998 «99838 1.0005 29979 1.0006 +9385 1.0008
1.70 9998 « 9988 1.0004 «9979 1.0007 «9983 1.0008
1.75 9999 « 9987 1.0003 #9978 1.0008 «9981 1.0009
1.80 «9999 . 9987 1.000¢ +9978 1.0008 9978 1.0010
1.85 +3999 + 9986 + 9993 <9978 1.0009 «9975 1.0011
1.90 +9998 + 99386 » 9998 »9978 1.0009 «9973 1.0012
1.95 «9999 « 9986 » 9996 «9978 1.0010 «9970 1,0013
2.00 «9999 . 9986 « 9994 «9978 1.0010 «9967 1.0013
2.05 9999 » 9985 « 9932 +9979 1.0010 «9964 1.001%
2,10 «9999 « 9985 « 9991 «9979 1,0011 + 3962 1.0014
2415 +9998 + 9985 «9989 «3979 1.0010 «9959 1.,0015
2,20 29999 + 9985 9987 «9980 1.0011 «9956 1.0015
2.25 «9999 « 9985 «9985 G980 1.0011 »9953 1.0015
2.30 « 9999 « 9985 «398% 9981 1,0011% «9951 1,0016
2435 «99339 « 9985 « 9982 +9981 1,0010 293948 1.0016
2440 1.0000 « 9385 «9980 +9982 1.0010 «3946 1.0016
2045 1.0000 « 99385 + 3978 9982 1.0010 9943 1.0016
2.50 1.0000 +» 9985 9977 »3983 1.0009 «9941 1.0015
2.55 1.,0000 « 3985 « 9975 «9983 1.0009 +9938 1.0015
2460 1.,0000 « 9986 093374 « 9984 1.,0008 «9936 1.0015
2465 +9999 » 9986 «9972 «9985 1.0008 9934 10014
2.70 +9999 « 3986 « 993714 + 3985 1.0007 «9932 1.0014
2.75 «3999 « 9985 « 9969 «9986 1.0006 «9930 1.0013
2.80 «9999 + 9986 ¢9968 +9986 1.0005 «9928 1.0012
2485 +3998 + 9986 ¢ 9967 + 3986 1.0004% « 9926 1.0012
2490 1.0000 « 9987 « 9966 9987 1.00064 29924 1,001t
2495 1.0000 « 9987 + 9965 «9988 1.0003 «9922 1.001¢
3.00 1,0000 « 9987 9964 «9988 1.0002 «9920 1.,0010
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M1

1.00
1,05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1,50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2400
2405
2.10
?315
2420
2425
2.30
2435
2440
2445
2.50
2455
2.60
2.65
2470
2.75
2.80
2.85
2.90
2.95
3.00

M2

1.0000
«9529
«9114
8746
«8418
«8124
«7857
#7615
«7395
7194
«7009
+6840
+6683
«6538
6406
6280
«B164
+6056
+5955
«5861
5772
+5630
«5612
«5539
5470
«5405
«53643
5286
«5231
5179
«5131
«5083
«5038
«4996
«4956
4917
881
4BLT
4814
782
752

P2
ATHM

42199
Lo4531
4.6589
%.8355
44,9858
5.1082
5.20066
542759
5.3233
5430484
5.3524
5.3372
543046
542559
5.1930
£.117%
5.0310
4.9349
4.8308
4o7198
4.6033
bel82y4
be3581
Le2315
441032
3.9742
3.8451
3.7165
3.5889
3.4628
3.3386
3.2166
3.097¢
2.93803
2.8664
2.7556
246479
2.5434
204423
20340
2.2499

TABLE IX.

T2
K

166419
168.80
171.07
173.03
174475
176.?75
177.58
178,76
179.A1
180,74
181,57
182.30
182,97
183,56
184,09
184457
185,00
185,39
185474
18€.06
186434
186,60
186484
187.05
1B7 .24
187 .42
187.58
187.73
187.86
187.99
188.10
188,20
188.30
188,39
1R88.47
188.55
138,62
1R8,.,68
188474
188.%0
188.85

REAL=-GAS NORMAL=-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi

0. PT1L =

D2
KGHM/ZM3

8.826
9,170
9,466
3.715
9,916
10,072
10,184
10.253
10.283
10.276
10.234
10.161
10.059
9,931
9,781
9,610
9,422
9,219
9.004
8.778
84545
B8.306
8,062
7.816
7.558
7.320
7.073
64829
6.587
6e349
64116
5.887
5,663
5645
5.233
5.027
“.877
Loe634
Gobu?
4,260
4,092

8., ATHM

PT2
ATM

82,0001
7,9989
7+9916
7.9735
7.9426
7.8970
7.8360
747595
7.6679
7.5616
Toes20
7.3100
7.1666
7.0137
be 8522
6,6835
6.50A88
64+3296
65.1469
549618
5.7752
5.,5883
544018
,2165
5.,0329
LeB3516
e 6730
he 49386
4e3274
ka1503
3.9974
3.8390
3.6852
3.5%61
3.3918
3.2523
3.1178
2.9880
248530
2e 7427
246270

Q1L =

T72
K

200.00
200.00
200,00
199.99
199.97
199,95
199,92
199,89
199,35
199.80
199,74
199.68
199,61
199.54
199,46
199.38
199,30
199,22
199,13
199,04
198.36
1398.87
193.738
19%.69
198.60
198.52
198.43
198.35
198,27
198.19
198.11
198,03
197,36
197.589
197.82
197.75
197.69
197.62
1397.56
197.50
197 .45

13.896 KGM/M3

P2/P1

1.,0000
1.1196
1.2449
1.,3759
1.5125
1.6549
1.8031
1.9572
2.1170
2.2828
2.4542
2.6315
2.8147
3.0036
3.1983
3.3989
3.6054
3.8176
4.0356
4.2595
444833
be7248
449662
5.2135
5:4666
5.7255%
5.9903
6.7609
645371
6.8197
7.1079
7.4019
T.7018
8.0075
83191
3.6365
8.9598
9.2890
9.6240
9.9648
10.3116

T2/78

Tf.0000
1.0332
1.0657
1.0976
1.1292
1.1608
1.1924
1.2243
1.2564
1.2889
1.,3218
1.3553
1.3893
1.4239
1.4591
1.43950
1.53147
1.5690
1.6072
1.6461
1.56858
1.7263
1.7676
1.8997
1.8527
1.8966
1e9G14
1.9870
2.0335
2.0809
2.1292
2.1785
242286
242796
2.3316
243845
2.4383
244931
2.5488
246054
2.6630

= 200 K

D2/01

1.0000
1.0836
1.1683
1.2537
1.3396
1.4259
1.5123
1.5988
1.6850
1.7709
1.8562
149409
2.0249
2.1079
2.1300
2.2710
243508
24294
245087
2.5827
2.6573
247306
2.8074
2.8727
249417
3.0091
3.0750
3.1395
3.2026
3.2641
343243
3.3829
3e4402
344961
3.5506
2,6037
3.6555
3.7061
3.7553
3.8033
2.8500

PT2/PT1

1.0000
+9999
« 9989
+9967
« 9928
«9871
+3795
« 9699
+ 9585
9452
9302
#9137
«8958
«8767
« 8565
+ 8354
«8136
«7912
« 7684
o 7452
«7219
6985
« €752
«6521
«6291
«6065
« 5842
+ 5623
+5409
«5200
« 4997
«4799
<4607
b4 20
24240
e 4065
«3897
+ 3735
«3579
3428
3284

‘TresTTy

t.0000
1.0000
1.0000
9999
« 9999
+9998
#9996
«999¢%
«9992
«9990
«9987
« 9984
«9981
« 9977
«9973
« 9969
« 93965
+9961
«9957
+9952
« 93348
«9943
«9939
«9935
«9930
«9926
¢9922
«9917
«9913
+9909
+9905
«9902
+9898
+ 983
«9891
«9888
« 9884
«9881
«9878
«9875
«9872

0T2/0TL

1.0000
«9999
+ 9989
«9967
9928
9872
«9795
« 93700
+9586
« 9453
« 9304
9139
«8960
«8769
8568
+ 8357
«8139
7915
« 7687
7456
«T223
«6990
« 6757
6525
6296
« 6070
+ 5847
5628
5415
«5206
«5002
« 4804
4612
o 4425
e 4245
« 4070
+ 3902
+ 3740
«3584
¢ 3433
3288
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M1

1.00
1.05
1.19
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.€60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2,00
2,05
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30
2.35
2440
245
2450
2455
2.60
2465
2.70
2.75
2.80
2.85
2.90
2.95
3.00

REAL=-GAS NORAML-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

DTL = 13,896 KGM/M3

PTL =
M2 P27P1 T2/71
(wecemcccccae- semeecccccene—=PELATIVE
1.0090 1.0000 1.0000
» 99398 1.0000 1.0004
«99336 +9993 1.8007
«9995 9998 1.0010
«999¢ «9995 1.0011
«9996 »9992 1.0012
9997 + 9990 1.0013
«9997 «9988 1.0013
«9998 « 9986 1,0013
« 9397 «9985 1.0013
« 99398 « 3983 1.0012
+9998 +9382 1.n011
«9993 » 9981 1.0009
+«9938 » 9980 1.0048
+93998 « 9979 1.0005
+«9999 «9979 1.0003
«9993 + 9978 1.0001
+9998 3977 «97338
«9999 «9977 « 9395
«9999 «9977 « 9993
«3998 «9976 « 9990
» 9938 9976 «93387
+ 9999 « 9976 «978L
«9999 «9976 « 3331
«9999 «9976 + 9278
» 9998 » 9975 « 9975
+9998 + 9976 « 9372
«9999 «9975 «9369
» 3999 « 9976 «9367
+9999 «997¢ « 9964
«9999 »9976 « 3361
«3999 «9976 « 9959
«9999 «9977 9356
+9999 » 9977 « 9954
9999 «9977 «995?
+ 9998 «3977 « 9950
+3999 » 9978 eELY]
1.0000 9978 « 9346
1,0000 99738 e 9% 4
1.0000 « 9979 «9342
1.0000 9979 «9960

200 K

CONCLUDED.
PY2/PT1 TT2/7T11 0T2/0T1
GAS VALUEe==ceccccccacncccnccccaaas)
1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000
1.000¢0 1.0000 1.0000
1.0000 » 9999 1.0000
1.0000 « 3999 1.0000
1.0001 +» 9998 1.0001
1.0001 «93996 1,0002
1.0002 * 3994 1.0003
1.0003 «9992 1.0004
1.0004 +9939¢ 1.0005
1.0005 +9987 1.0006
1,0006 «9984 1.0008
1.0007 «9981 1.0009
1.0008 «3977 1.0011
1.0009 »9973 1.0012
1.,0010 « 3969 1.0014
1.,0011 + 3965 1.0015
10012 «3961 1.0017
1.0013 «9957 1.0018
1.0014 «9952 1.0019
1,0014 «9948 1.8020
1.0015 +9943 1.0021
1,005 «9939 1.0022
1.0045 «9935 1.0023
1.0016 «9930 1.0023
1,005 +3926 1.0023
1.0015 «9922 1.0024
1.0015 9917 1.0024
1.001% +9913 1.0024
1.0014 « 9309 1.0024
1.0013 «9905 1.0024
1.0012 «9902 1.0023
1.0011 «3898 1.0023
1,0010 « 9894 1.,0022
1.0009 9891 1.0021
1.0008 «9888 1.0020
1.0007 9884 1.0020
1.0005 «9881 1.0019
1.,0004 .3878 1,0017
1.0002 «9875 1.0016
1,000t «9872 1.0015



2gl

M1

1,00
1,05
1.180
1.15
1,20
125
1.30
1.35
1.40
1,45
1.50
1.55
1.69
1,65
1.70
1.75
1.80
1,85
1.90
1,95
2.00
2.05
2.10
2415
2.20
2425
2.30
2435
2¢40
2,45
2450
2.55
2460
2+65
2670
2.75
2480
2485
2490
2495
3.00

M2

1,0008
«9529
«9113
«8746
8418
«8123
7857
«7615
«7395
7194
«7009
«6839
«6683
+6538
o640«
«6280
« 6164
«6056
+5955
«5861
5T73
«5689
5612
«5539
«5470
5405
«5343
5285
«5231
«5179
5129
«5083
«50338
«4996
49356
+4918
24881
84T
h8lls
782
o752

P2
ATHM

5.2727
5.5643
5.8217
6.0427
62294
5+3827
645032
6.5924
6.5518
6.6834
6.6888
6.6703
6.6296
€.5691
6.4909
6e3368
6.2889
641691
6.0391
5.9006
5.7551
56042
S.4488
5.2905
51303
449690
4.8077
4.6469
4et873
4.3297
401743
4.0217
3.8722
3.7261
3.5836
3o 4450
3.3102
341796
3.0530
2.9306
2.8123

TABLE 1IX.

T2
K

166,08
168.70
170.97
172.93
174,64
176.15
177.48
178.65
179.69
180.61
181,43
182.17
182,81
183.39
183,91
184,38
184479
185416
185,50
185.79
186,056
136430
186.52
186,71
186.89
187.04
187.19
1387 .31
187443
187.54
187.63
187.72
187.80
187.87
187 .9
186.00
188,05
188.10
183.15
188,19
188.23

REAL-GAS NORMAL=-SHOCK

Es PTL = 10. ATM

02
KGM/M3

11.086
11.518
11.890
12.201
12,454
12,649
12.790
12.877
12.915
12.906
12.854
12.762
12,634
12.474
12,285
12.071
11.836
11.581
11.311
11.028
10.736
10.435
10,129
9.820
9.509
9.197
8.887
8.580
8,276
T.977
T.684
7.396
7.115
6.841
6.575
6.316
6,065
5.821
5.586
5.359
5.140

pY2
ATN

10.0002
943987
9.3893
9.9671
9.9786
9.3717
9.7357
9,7083
9.5859
9. 4534
99,3041
9.1391
8.9605
Be 7595
8.5676
8.3570
8.1389
7.9149
7.5866
74554
7.2223
Be9984
67553
645235
Be2940
6.0675
548443
5.6256
504116
5.2025
4. 9987
43005
45080
bhe4215
ks2409
4. 0665
3.8981
3.7357
3.5792
3.4287
3.2839

SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTt

DTL = 17,466 KGM/M3

Tr2
K

200.00
200.00
200.00
199.98
199,97
199,94
199.91
199.86
199,81
199,75
199,68
199.60
199.52
199.43
199,33
199,23
199,13
199.03
198,92
198,81
198.790
198.59
198.48
198.37
198.26
198.15
198,05
197.94
197.84
197.74
197.64
197.55
197 .45
197.36
197.28
197,19
197.11%
197.03
196.96
196,68
196,81

p2/sPy

1,0000
1.1196
1.2449
1.375¢
1.5121
1.6545
1.8026
1.9565
2.1162
2.2818
204531
2.6303
2.8132
3.0019
3.1966
3.3970
346032
3.8153
4.0332
442569
4.4864
4.7219
4.9630
5.2101
5.4630
5.7217
5.9864
642568
645331
6.8153
7.1033
7.3972
7.6970
8.0026
8.3140
8.6313
8.9544
9.2835
9.6184
9.9591
10,3057

T2/771

1.0000
1.0333
1.0659
1.17978
11295
1.1611
1.1928
1.2246
1.25€7
1.2892
1.3221
1.35%6
143895
leh201
1.4593
1.4951
1.5316
1.5689
1.6069
1.68457
1.6852
1.7256
1.7667
1.8087
1.8516
18953
1.9399
1.9853
200316
2.0789
241270
2417€0
242260
242768
243286
243813
2o 4349
244895
25449
26014
2.6587

= 200 K

D2/01

1.0000
1.0835
1.1681
1.2532
1.3390
1.4251
1.5114
1.5976
1.6837
1.769%
1.8546
1.9392
2.0230
241059
2.1879
2.2688
23485
2.4271
2.5044
2.5803
2.6549
2.7281
207999
248703
2.3392
3.0066
3.0726
3.1371
3.2002
3.2618
3.3220
3.3807
3.4380
3.4939
3.5485
3.6017
3.6536
37061
347534
3.8015
3.8483

PT2/PT1

1,0000
+ 9999
« 9989
« 9967
9929
«9872
9796
«9700
9586
+ 9453
«9304
« 9139
+ 8960
« 8769
«8568
« 8357
« 8139
« 7915
«7687
« 7455
« 7222
«6988
« 6755
e 6524
«6294
« 6067
« 5844
«5626
5412
«5202
« 4999
4801
4608
o bh21
o241
4067
«3898
03736
«3579
o 3429
3284

TT2/771

1.0000
1.0000
1.0000
+9999
+9998
+ 9997
9995
+9993
+9990
« 9987
«9984
«9980
«9976
«9971
9967
+9962
«9957
«9951
9946
¢ 9941
«9935
+9930
«9924
«9919
+9913
«9908
«9902
«9897
9892
«9887
+9882
«9877
9873
+9868
«9864
«9860
+9856
«9852
09848
0984k
« 9841

DT2/0T1

1.0000
« 9999
« 9989
«9967
+9929
+ 9872
+ 9796
9701
« 9587
* 9455
+9306
e 9141
«8963
« 8772
« 8571
«8361
+ 8143
«7920
7692
o T46L
7229
«6995
«6762
+6531
«6301
6075
5852
5633
«5419
«5209
«5006
«4808
s 4615
o 4428
o 4248
o073
«3905
e 3742
«3586
« 3435
3290



€91

L} §

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1440
145
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1,80
1.85
1.90
1.95
2,00
2.05
2.10
2.15
2.20
2,25
2.30
2.35
2440
2045
2.50
2.55
2.60
2,65
2.70
2.75
2.8“
2.85
2,90
295
3.00

L4

TABLE IX.

€.

PT1 = 10, ATM

pa2rset

ore

T2/71

(-e=vccemacceccrasccronaca===RELATIVE

1.0000
«3997
» 3996
«9995
«99956
+3996
«9997
« 3997
«3998
«9997
+9998
«9997
3398
»9998
«9998
9998
«9998
«3998
+«9998
+9998
«9999
+«9998
9998
«9999
» 9999
+9999
« 9998
«9999
«9999
#9999
#9999
+9999
«9999
«9999
+9998
+9999
«9999
«9999
«9999

1.0000

1.0000

1.0009
1.0000
«9999
« 9996
«9992
+ 9989
« 9987
« 9984
9982
+ 9980
«9979
» 9977
» 9976
»3975
+ 9974
» 3973
3972
« 9971
9971
+9970
+ 99790
« 93970
« 3969
+38969
+ 9969
9969
+ 9369
«9969
+9969
« 9970
+ 9970
+ 3970
« 9970
«9971
+9971
9971
«9972
« 9972
«9973
« 9973
«9973

1.0000
1,0005
1.0009
1,001
1.,0013
1.0015
1.0016
1.00%16
1.0016
1.0016
1.0015
1,0013
1.0011
1.0009
1.0006
1.0003
1.,0000
«9997
9994
« 9999
« 9986
+9983
29979
« 9975
9972
«99%68
« 99365
« 9961
«9957
« 9954
«9951
«99%.8
+.9945
«99%2
« 9939
« 3336
«993%
« 9931
«9929
« 9927
« 9924

T0

17446 KGM/NT CONCLUDED.
D2/01 PT2/PTY
IDEAL OIATOMIC GAS VALUE
1.0009 10000
«9996 1.0000
+9992 1.0000
«9986 1.,0000
«9980 1.0001
«9976 1.0001
9971 1.0002
+9368 1.0003
«9965 1.0004
«9962 1.0005
«9960 1,0007
»9959 1.0008
.9957 1,0009
+93956 1.,0011
«9955 1.0012
9955 1.0014%
29955 1.0015
+9955 1.0016
«9955 1.0017
«9955 1.0018
+3356 1.0019
9957 1.0019
«9957 1.0019
»9958 1.0029
«9959 1.0020
#9960 1.0020
+9961 1.0019
+9962 1.0019
«9964 1,0019
+9965 1.0018
»9365 1.0017
+9367 1.0016
+9968 1.0015
«9969 1.0013
«9970 1.0012
«9972 1.0010
«9973 1.,0009
«9974 1,0007
« 9975 1.0005
+9976 1.0003
9977 1.0904

REAL-GAS NORAML~SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 200 K

TT2/771 0T2/0T¢
———- )
1.0000 1.0008
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
«9999 1.0000
«9998 1.0001
* 9997 1.0002
«9995 1.0003
+9993 1.0004
«9990 1.0005
«3987 1.0007
« 9384 1.0009
+9980 1.0010
«9976 1.0012
+9971 1.0014
« 9967 1.0016
« 9962 1.0018
9957 1.0820
« 9951 1.,0023
+9946 1.0024
+9941 1.0026
+ 9935 1.0028
«9930 1.0029
« 9924 1,0030
«9918 1,003t
«9913 1.0031
9908 1,0032
«9302 1.0032
+9897 1.0831
«9892 1.,0031
+ 9887 1.0031
«9882 1.0031
+ 9877 1.0031
«93873 1.0030
« 9868 1.0029
3864 1.0028
« 9860 1.0027
«9856 1.0026
9852 1.0024
9848 1.0023
« 3844 1.0022
« 9841 1.0020




w8l

TABLE IX. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 200 K

Fe PTL = 20. ATM DT1 = 35.653 KGH/M3
M1 M2 P2 T2 D2 pT2 112 P2/P1 T2/71 D2/D1 . PT2/PTH TT2/771 DT2/071
ATH K KGM/M3 ATH K

1.00 1.0000 10.5204 165.53 224725 20.0027 200.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0004

1.05 «9525 11,1045 168,19 23.607 19,9995 200,00 1.1195 1.0337 1.0830 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 «9111 11.6149 170,46 24,361 19.9451¢ 199,99 1.2402 1.0665 1.1665 9991 1.0000 « 9990
1.15 8745 12.0544 172,43 24,991 19,9374 199,97 1.3743 1.0987 1.2506 « 9969 +9999 +9969
1.20 8418 12.4274% 17415 25.504 19,8615 199,94 1.5102 1.1306 1.3354 «9931 «9997 9931
1.25 «8123 12.7340 175465 25,902 19,7495 199.89 1.6518 1.162% 1.4205 «9875 9994 « 9875
1.30 7856 12.9766 176.97 26.189 19,5993 199,82 1.7993 1.1942 1.5058 + 9800 «9991 «9801
1.35 7614 13.1575 178.13 264370 19,4113 199,74 1.9525 1.2261 1.5912 +9706 « 9987 «9708
1.40 « 7394 13,2793 179.14 264450 19,1851 199,63 241115 1.2582 1.6764 + 9593 +9982 9596
1,45 «7192 13.3456 180.03 26435 18,9229 199.52 2.2763 1.2907 1.7613 e 9461 «9976 « 9466
1.50 «7008 13.3597 180.80 264333 18.627% 199.38 24468 1.3235 18457 + 9314 + 9969 9320
1.55 +6838 13.326% 181.49 264150 18,3006 199,23 2.6231 13567 109295 «9150 9962 «9157
1.60 «6682 13.2489 182.08 25,893 17,9462 199,07 2,8052 1.3904 2.0126 +8973 9954 « 89682
1.65 «6537 13.1319 182.60 25,571 17.5666 198.90 2.9931 Le4246 240950 « 8783 09945 + 8793
1.70 «6403 12.9766 183.05 25.185 17.1627 198.72 3.1867 1.4594 241763 8581 «9936 « 8592
1.75 6278 12,7922 183 .44 24,753 16.7433 198.52 3.3863 144948 242568 «8372 «9926 « 8384
1.80 «6163 1245797 183.77 24,275 1643092 198.32 3.5916 1.5309 243361 « 8155 «9916 « 8168
1.85 «6054 12,3433 184,06 23.759 15,8626 198,12 3.8028 1.5676 2.h144 «7931 +» 9906 e 7946
1.90 5954 12,0859 184.31 23,210 15,4073 197.94 4.0197 1.6050 2.4914 «T704 +9895 « 7719
1.95 «5860 11.8112 184.52 22,634 14.9456 197.69 4e2425 1.6432 245672 « 7473 « 9885 o 7489
2.00 5771 11.5223 184,70 ?2.037 14e 4795 197.648 4e4712 1.6820 2.6416 « 7240 «9874 o 7257
2.05 +5688 11,2218 184,285 21,424 14,0124 197,26 4o 7057 1.7216 2.7148 «7006 29863 ¢ T026
2.10 5611 10.9125 184.97 20.79% 13,5459 197.04 4.9460 1.7620 2.7866 «6773 « 9852 06792
2.15 «5538 10,5968 185,07 20.166 13,0847 196.82 5.1922 1.8032 2.8570 « 6541 +9841 « 6560
2.20 «5468 10,2768 185.15 19.529 12. 6214 196.60 Set442 148453 209260 «6311 +9830 + 6330
2425 S404 949545 185.21 18.892 12.1672 196.39 5.,7021 1.8881 249935 « 6084 «9819 « 6104
2.30 5342 9.6316 185.26 18.256 11,7201 196.18 5.9659 1.9318 3.0597 «5860 9809 +5880
2435 5284 9,.3096 185,29 17.626 11.2810 195.97 62355 1.9763 3e1244 5640 «9798 5661
2.40 «5230 8,9900 185.32 17.002 10.8510 195.76 6.5110 240217 3.1877 5425 « 9788 +54h6
2445 5177 8.6739 185.33 16.387 10. 4307 195,56 6e79324 240679 3.2495 «5215 «9778 «5236
2.50 «5128 8.3623 185.3¢% 15.784 10,0213 195,36 7.0797 2.1151 3.3100 «5011 «9768 «5031
2455 «5082 8.0560 185.34 15,192 9.62238 195.17 7.3728 2.1631 3.3690 4811 #9758 « 4831
2.60 +5037 7.7559 185,33 14.614 9.2358 194,98 7.6718 2421280 3.4266 «4618 «9749 «4638
2.65 +4995 7.46206 185,32 14,050 8.8607 194,89 7.9767 242618 3.4829 o 4630 « 9740 e 4450
2470 «4955 T.1761 185.30 13.501 8,4975 194,62 3.2875 203126 3.5377 « 4249 29731 o4268
2.75 49317 648975 185,28 12,967 8.1464 194,45 8,602 203642 345913 «4073 29722 «4092
2.80 <4880 606267 185.26 12.450 7.8075 194.28 8.9268 2.4168 3.6435 « 3904 «9714 « 3922
2.85 4846 643640 185.24 11.949 7.4807 19% .12 9.2552 244703 3,694 ¢ 3740 «9706 «3758

LAST POINT AT SATURATION BOUNBARY
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M

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.9
2.00
2,05
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30
2.35
2.40
2445
2.50
2.55
2460
2.65
2.70
2.75
2.80
2.85

Fe PT1 = 20. ATM 071 = 35.653 KGM/M3 CONCLUDED.
M2 pa2se1 T2/71 D2/01 PT2/PT1
(ccccccccrconccncenccveaa===RELATIVE TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE-=--
1.0000 1.0000 1.0000 1.0008 1.0001
9994 1.0000 1.0009 «9991 1.0001
#9993 * 99394 1.0015 « 9978 1.0001
«999% « 9986 1.0020 +9965 1.0002
«9995 +9979 1.0923 «995% 1.0003
+3996 «9973 1.0026 «9%h4 1.0004
9996 «9968 1.0028 +9935 1.0086
9996 99614 1.0029 9928 1.0009
3996 + 9960 1,0028 «9921 1.0011
«399% « 9956 1.0027 +9916 1.0014
« 9996 «9953 1.0025 «9912 1.0017
+9996 « 9950 1.0021 «3309 1.0020
« 9996 « 997 1.0017 +9906 1.0024
«9996 « 9945 1.0013 «990% 1.0027
« 3996 «9943 1.0007 «9903 1.0028
+ 9996 9942 1.0002 «9902 1.0031
9996 9940 #9995 #9902 1.0034
+9995 * 9939 «9989 «9903 1.0037
«9996 «9938 «9982 «9904 1.0039
#9996 «9937 « 93975 «9905 1,004
«9995 « 9936 « 9967 +9906 10043
9996 « 9936 9960 +9908 1.0045
#9996 « 9935 9952 «9910 1,0046
«9997 « 9935 «9945 +9912 1.0047
«9996 «9935 «9938 +9915 1.0047
« 9996 «9935 «9930 «9917 1.0047
«9997 «9935 9923 «9920 1.0046
«9997 +9935 «9916 «9922 1.0046
«9997 «9936 «9309 «9925 1.00u4
9997 + 9936 «9902 9927 1.0043
«9997 «9937 « 9495 «9930 1.0048
« 9997 + 9937 +9889 +9933 1.0039
+9997 » 9938 +9882 +9935 1.0036
9997 «9938 «9376 29934 1.0033
#9997 «9939 «9871 29940 1.0030
«9997 29940 « 9865 «9963 1.0027
«9997 « 9941 «9860 «9945 1.0023
«9998 9942 » 9855 «9948 1.0019
LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

TABLE IXe REAL-GAS NORAML-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 200 K

TT2/7TT1 0T2/0T1
-}

1.0000 1.0001
1.0000 1.0001
1.0000 1.0001
«9999 1.0002
«9997 1.,0003
« 9994 1.0005
+9991 1.0007
. 9987 1.0011
9982 1.0015
«9976 1.0019
«9969 1.0023
9962 1.0028
«9954 1.0033
«9945 1.0038
«9936 1.00418
«9926 1.0046
«9916 1.0051
«9906 1.0055
«9895 1.0060
+9885 1.006&
¢ 9874 1.0067
3863 1.0071
«9852 1.007%
« 9841 1.0076
«9830 1.0078
«9819 1.0080
+9809 1.0081
+ 9798 1.0082
«9788 1.0082
9778 1.0082
9768 1.,00081
«9758 1.0080
« 93749 1.0079
93740 1.0077
«9731 1.0075
«9722 1.0073
«9714 1.0070
«9706 1.0067




981

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
165
1.70
1.75
1.80
1.85
1,90
1.95
2.00
2.05
210
2.15
2420
2425
2430
2435
2440
2445
2.50
2455
2.60
2465

M2

1.0000
+9521
«9111
8745
8417
8122
7855
«7613
«7392
«7191%
«7006
6836
+6679
6534
06401
6276
+6160
+6052
+5951
«5857
5769
5686
+5608
5535
5466
5401
5340
«5282
«5228
«5176
«5126
«5080
«5036
4993

P2
ATM

15.7293
16,6064
17.3607
18,0180
18,5768
19,0379
19.4049
19,6798
19.8675
19,9730
20,0016
19,9589
19.8500
19.6822
19,4602
19,1906
18.87584
18,5297
18,1489
177417
17.312¢0
16.8644
164031
15.9312
15,4523
14,9694
144849
14,0015
13.5210
13,0455
12.5763
12,1150
11,6626
11,2201

TABLE IX.

T2
K

165,03
167.72
169,98
171.9
173.68
175.18
176449
177.63
178.62
179,48
180.22
180.85
181,40
181.86
182.25
182,57
182.83
183,05
183.21
183,34
183,43
183,49
183,52
183,53
183,51
183,49
183 .44
183,38
183.31
183,23
183,15
183,96
182.96
182.86

REAL-GAS NORMAL~SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

Ge PT1 = 30, ATM

D2
KGM/N3

34,939
36.289
37423
38,382
39.164
39,772
406214
40 4494
40.622
40.607
40,459
40,189
39.807
39.324
38,751
38.098
37.375
36.592
35,758
344882
33.972
33.035
32.078
31,109
30,131
29.152
280174
27,204
2642643
254295
244363
23,449
224555
21.683

PT2
ATN

30,0014
29,9962
29.9693
29,9052
29,7933
29,6279
29,4968
29.1285
2847943
28,4066
27.9685
274 4847
26,9588
264 31349
25,7989
25.1744
2445271
23,8605
23,1801
22.4886
21,7913
21.0910
28,3901
19,6932
19.0018
18,3177
17.6447
16.9834
1643353
15,7018
15,0837
1ho 4824
13,8980
13,3314

DT1 =

T72
K

200,00
200.00
199.99
199,96
199,91
199.8%
199.74
199.62
199.48
199,31
199.12
198,91
198 .68
198,43
198.16
197.88
197.59
197,29
196.99
196.67
196.35
196.33
195.70.
195.38
195.15
194,73
194441
194,10
193.79
193,48
193,18
192.89
192.61
192.33

58619 KGM/M3

Pa2sP1

1.0000
1.1195
1.2431
1.3726
1.5079
1.6488
17955
1.9480
2.1081
242700
2.4397
2.6151
2.7962
2.9832
3.1759
3.3745
3.5788
3.7890
4.0049
42268
he 45044
4.5879
4.9273
5.1726
S5.4237
5.68087
5.9435
6.2123
65.4869
6.7675
7.0539
7.3463
7.6446
7.9487

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

T2771

1.0000
10341
1,0670
1.099%
1.1315
1.,1634
1.1952
1.2271
1.2592
1.2916
143242
1.3572
1.3906
14245
1.4589
1.4938
1.5294
1.5655
1.6023
1.6398
1.6779
1.7168
1.7564
147968
1.8379
1.8798
1.9226
1.,96€1
2.0105
240557
2.1018
241488
241966
242454

= 200 K

02701

1.0000
1.0822
11644
1.2474
1.3310
1.4150
1.4992
1.5834%
1.6676
1.7514
18349
1.9179
2.0003
2,0819
241628
2.2427
243217
2.3996
2.4764
245520
206264
206996
2.771 4
2.8420
2.9111
249789
3.0453
341103
3.1739
3.2361
342969
3.3564
EXT 3 T
3.4710

PT2/PTL

1.0000
9999
«9990
9968
«9931
+9876
«9802
29710
« 9598
+ 3469
29323
«9162
8986
+8798
«8600
« 8391
«8176
« 7953
W 7727
« 7496
« 7264
«7030
«6797
« 6564
26334
«6106
+5882
«5661
«S4hs
e 5234
+5028
o 0827
o 4633
o bhisly

TT2/777L

1.,0000
1.0000
+9999
«9998
+9996
+9992
9987
«9981
«9974
«9965
«9956
« 9945
«9934
«9921
+9908
« 9894
+ 9880
+ 9865
9849
«9834
9818
«9801
« 3785
«9769
« 9753
9737
«9721
« 9705
+9689
« 9674
9659
«9645
+9630
«9616

0T2/0T1

1.,0000
9999
«9989
+ 9969
+ 9932
«9877
+9806
«9715
+9605
134 )
29334
+9176
29004
«8818
8622
+ 8416
«8203
«7983
« 7758
7530
«7299
+« 7067
« 6834
6603
«6373
o 6146
«5922
«5701
«5485
«527h
+5068
<4867
671
LYY .Y
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M1

1.00
1.05
1.10
1'15
1.20
1.25
1.30
1.35
140
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2.20
225
2.30
2.35
24460
2.45
2.50
2455
2.60
2465

Ge PT1 = 30. ATM T
M2 p2rsP1 T2/71¢
(ecccccanccrcacecanccacce===RELATIVE
1.0000 1.0000 1.0000
«9990 +9999 1.0012
«9993 « 9985 1.0019
+ 999 29974 1.002¢6
«999 « 9964 1.0031
+ 9995 «9955 1.003%
« 9994 039648 1,0037
« 9994 9361 1.,0037
*«999% 9934 1.0036
+9993 » 9929 1.003¢6
«9993 9924 1.003¢0
« 9992 « 99210 1.00925
+«9993 « 9916 1.0019
» 9992 «9912 1.0012
» 9992 <9309 1.0004
+9992 «9907 «9995
» 9992 9904 « 3986
«9992 « 9903 «9376
29992 « 9901 «9965
«9991 +«9900 «9954
«9992 » 9899 ¢ 9943
«99932 9898 «3932
»9991 » 3898 +9921
+9992 « 9897 +9909
+9992 » 9897 « 3898
«9991 « 9897 «9887
«9992 « 9898 + 9876
+9993 « 9898 3865
«9993 «9899 +985%
» 9993 + 9899 93863
9993 «9904 «9833
+999% «9981 « 9823
«999% 9302 «9814
*«999% +9903 <9804

TABLE IXe REAL-GAS NORAML-SHOCK SQLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 200 K

LAST POINT AT SATURATION BOUNDARY

= 54,619 KGM/M3 CONCLUDED.
D270 PT2/PT1
TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE
1.0000 1.0000
«998¢ 1.0000
+9960 1.0000
+9939 1.0002
9921 1.0003
«3905 1.0005
»9891 1.0009
«9879 1.0013
29869 1.0017
«9861 1.0022
9654 1.0027
+ 9843 1.0032
+ 3845 1.0038
«9843 1.0044
198461 1.8050
9841 1.0055
+985h1 1.0060
« 9842 1.0065
« 9844 1.0069
« 9846 1.0073
+9849 1.0076
+9852 1.0079
+9856 1.0081
+3860 1.0083
« 9864 1.0084
«98563 1.0084
+ 9873 1.0033
9877 1.0082
« 9882 1.00081
«9886 1.,0079
+9891 1.0076
«9895 1.0072
«9900" 1.0068
«990 % 1.0064

TT2/TT1 DT2/DT1
N -)

1.0000 1.0000
1,0000 1.0000
<9999 1.0800
+9998 1.0002
9996 1.0006
<9992 1,0007
9987 10012
<9981 1.0018
<9974 1.0024
+9965 1,0031
9956 1.0039
<9945 1.0049
<9934 1.0058
+9921 1.0067
9908 1.0876
+9894 1.0085
3880 1,009
+9865 1.0102
<9849 1.0110
9834 1.0118
9818 1.0125
3801 1.0132
<9785 1.0137
<9769 1.0142
9753 1,0146
~9737 1.0149
9721 1.0152
+9705 1.0154
9689 1,0155
«9674 1.0156
<9659 1.0155
<9645 1,0156
9630 1.0152
#9616 1.0150
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TABLE X« REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTy = 250 X

A. PT1 = 1, ATM DT1L = 1,367 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 02 pr2 T2 p2/spPe T2/71 D2/D1% PT2/PT1 TT2/7T1 0T2/071
ATM K KGM/M3 ATM K
1.00 1.0000 «5281 208,27 . 867 1.0000 250,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 +9531 «5573 21150 «900 + 9999 250.00 1.1196 1.0329 1.0839 + 9999 1.0000 « 9999
1.10 «9118 «5830 214.30 « 930 <9939 250.080 1.2450 1.0650 1.1690 « 9989 1.0000 «9989
1.15 8750 «6052 216474 « 954 «93967 250400 1.3762 1.0967 1.2549 93967 1.0000 « 9967
1.20 «B8421 «623%9 218.89 « 974 <9928 250,00 1.5133 1.1281 1.3414 9928 1.0000 »9928
1.25 «8126 «6393 220.78 « 949 «9RT1 250.00 1.6562 1.1595 14282 «987¢ 1.0000 + 9871
1.30 «7859 «6513 222 .46 1.001 +9794 249.99 1.8050 1.1911 1.5153 « 9794 1.0000 « 9794
1.35 «7617 « 6602 223495 1.007 «96938 249,99 1.9595 1.2228 146023 + 9698 1.0000 «9698
1.40 «7396 +6661 2725429 1.010 «9582 249,99 2.1199 1.2549 1.6891 «9582 « 9999 « 9582
1.45 «7135 «6692 226449 1.010 « 9449 249.98 2.2862 1.2874 1.7755 ° 9449 +9999 09449
1.50 «7010 «6636 227.57 1,005 «9299 249.98 2.4582 1.3205 1.8613 «9299 « 9999 « 9298
1.55 «6840 «6676 228454 «998 « 9133 249,97 2.6361 1.3540 1.9465 «9133 +9999 9133
1.60 «6684 « 66346 229.43 +«988 « 8953 249,97 2.8138 1.3882 2.0309 + 8953 . +9999 - « 8953
1.65 «6533 6573 230.23 «975 «8761 249,96 3.0094 1.4230 241143 «8761 +9998 «8761
1.70 «6405 « 6493 230,97 «961 8558 249.95 3.2047 14586 201967 "+ 8558 9998 +» 8559
1.75 «6280 «5398 231 .64 L4 8347 249,95 3.4059 1.4948 2.2780 « 8347 +9998 «8348
1.80 «6164 +6289 232.26 «925 .8128 249.94 3.6130 1.5318 2.3581 «8128 « 9998 « 8129
1.85 «6056 «6168 232.82 «905 <7904 249,93 3.8258 145695 2.4369 « 7304 «9997 « 7905
1.90 «59586 «6037 233,34 884 « 7875 249.93 4o 04045 1.6081 245104 7675 «9997 + 7676
1.95 «5861 +5898 233.82 «862 o Thisly 249,92 4.2691 1.6470 2.,5906 o« Thite «9997 o 7445
2.00 5773 «5752 234,27 «839 o 7211 249,91 444994 1.6876 246653 . 7211t «999% «7212
2.05 «5690 5601 236468 «815 « 69377 249,90 447356 1.7286 2.7387 6977 9996 + 6978
2¢10 «5612 5445 235.06 791 6704 749,90 4.9777 1.7705 2+8105 e 6T 4l +9996 + 6745
2.15 +5539 5287 235,42 o767 6513 249,89 542255 1.8132 2.8809 +6513 + 9996 «6514
2420 «S4T0 «5126 235.75 743 «6283 2649.88 5.4792 1.,8568 249498 «6283 «9995 6285
225 5405 « 4965 236,06 718 « 60857 2649.88 5.7388 1.9013 3.0172 « 6057 « 9995 + 6059
2.30 «5344 « 4804 236435 « 694 «5835 249,87 650001 1.9467 3.0831 « 5835 «9995 «5836
2.35 «5286 o4Bh3 236462 «670 « 5617 249,86 62753 1.9930 31475 «5617 «9994 «5618
2440 5231 o484 236487 647 5404 249.86 6.5524 2. 0402 3.2104 oStk « 9994 «5405
245 «5179 « 4326 237.11 «623 «5195 249.85 6.8353 2.0883 3.2719 «5195 « 9994 +5196
2450 5130 4172 237.33 «600 « 4992 249.84 Te1240 2.1373 3.3319 + 4992 «9994 « 4993
2455 +5083 «4019 237.54 «578 « 4795 249.84 T.4185 21872 3.390% « 4795 +9993 «4796
2.60 «5039 «3870 237.74 +556 e 4603 249.83 T.7189 22380 344475 +h603 «9993 + 4604
2465 «4997 3725 237.93 «535 «b%18 2649.82 8.0251 242898 3.5033 ohih18 +9993 <4419
2.70 4957 +«3583 238,11 « 514 k238 249.82 8.3372 203425 3.5576 4238 «9993 o 4239
275 «4918 « 3445 238,27 494 4064 249,81 8.6550 243961 3.6105 <4064 «9993 « 4065
2.80 4882 «3310 238,43 474 «3897 269,81 68,9788 24507 3.6622 «3897 «9992 +3898
2.85 4847 «3180 238458 +455 «3735 249.80 9.3083 2.5062 3.7125 «3735 «9992 «3736
2.90 4814 «3054 238.72 <437 «3579 249.80 3.6437 2.5626 3.7615 «3579 «9992 «3580
2.95 4783 «2932 238.85 419 «3429 248.79 9.9850 246200 3.8093 ° 3429 »9992 3430

3.00 4752 «2814 238.98 o022 «3285 269.79 10,3320 2.6783 3.8559 3285 «9992 3286



681

M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1,30
1.35
1.40
1.’.5
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2,20
2.25
2.30
2435
2.40
2445
2.50
2.55
2.60
2.65
2,70
2.75
2.80
2.85
2.90
2,95
3.00

M2

TABLE X. REAL-GAS NORMAL~-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 250 K

A, PTHL

p2sp1

= 1. ATHM 0Ty =

T2/71

(eecesenmccnmaccsccacas—maeeaRELATIVE

1.000¢0
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
«93999
«9999
«9999
«9999
9399
29999
»9999
+9999
«9999
+9999
« 3999
+9999
9999
»9999
«9999
«3999
+9999
« 2999
«3999
«3999
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1,0000
1.9001
1.0001
1.0001
1.0001
1.9001
1.0001
1.0001

1.0000
1.0000
1.00090
1.0000
1.000¢0
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
* 9999
+ 9999
+ 9999
+9999
« 9999
» 9999
«9999
«9999
+ 9999
« 9999
« 9999
+ 9999
+ 9999
«9999
+ 9999
» 9999
« 9999
« 9999
« 9999
« 9999
+ 9999
« 9999
» 9999
+ 9999
+ 9999
«9999
«9999
« 9999
+ 9999
« 9999

1.0000
i,0000
1.0001
1.000%
1.0001
1.0001
1.0002
1,0002
1.0802
1.0002
1,0002
1.0002
1.,0002
1.0002
1.0002
1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1,0001
1,0001
1.0000
1.0000
1.00090
1.0000
1.0000
1.00090
« 9999
« 9999
«9999
« 9999
«9999
« 9999
« 9998
¢ 9998
«9998
«9998
«9998
« 9998
«9998
«9998

1.367 KGM/M3 CONCLUDED.
D2/D1 PY2/PT1
TO IDEAL 'DIATOMIC GAS VALUE
1.0000 1.0000
«9999 1,0008
«9999 1.0000
«9999 1.0000
« 9993 1.0000
+9998 1.0000
«9997 1.0000
+» 3997 1.0000
9997 1.0000
+9996 1.0001
« 9996 1,0001
+9996 1.0001
+9996 1.0008
+9996 1.0001
+9995 1.0001
«9995 1.,0002
+ 9995 1.0002
+9995 1.0002
+9995 1.0002
«9995 1.0002
«9995 1.,0003
29995 1.0003
«9995 1.,0003
«9995 1.0003
+9995 1,0003
29995 1.0004
9935 1.0004
«9995 1.0004
«9995 1,0004k
+9396 1.0004
«9996 1.0004
« 9996 1.0004
«9996 1.0005
« 9996 1,0005
+9996 1.0005
+9996 1.0005
«9996 1.0005
« 9996 1.0005
+9996 1.0005
+9997 1.0005
+9997 1.0005

- DT2/078

TT2/TT4
)
1.0000 1,0000
1.0000 1.,0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
1,8000 1.0000
1,0000 1.0000
1.0000 1.0000
»9999 1.,0000
«9999 10000
«9999 1.,0000
«9999 1.0001
« 9999 1.0002
»9998 1.0002
«9998 1.0002
+9998 1.0002
+9998 1.,0003
+9997 1.0003
«3997 1.0003
«3997 1.0004
+9996 1.000%
«9996 1.0004
+9996 1.,0005
«9996 1.0005
+9995 1.,0005
«9995 1.0005
«9995 1.,0006
«9994 1.0006
«999¢ 1.,0006
«9994 1.0006
«999% 1.,0007
+9993 1.0807
«9993 1.,0007
29993 1,0007
+9993 1.0007
«9993 1.0008
+9992 1.,0008"
«9992 1.0008
+9992 1.,0008
29992 1,0008
«9992 1.,0008

S |
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Mt

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2415
2420
2425
2.30
2435
2440
2.45
2.50
2455
2460
2465

2,70

2.80
2.85
2490
2.95
3.00

M2

1,0000
«9531
09117
8749
«8420
«8125
<7858
«T615
«7395
7194
«7009
«6840
6684
«6539
«640S
«6280
6154
«6056
«5955
«5861
STTI
+5690
«5613
«5539
«54T0
«5405
5304
«5286
5231
5179
«5130
+5083
«5039
<4997
49586
4918
4882
847
816
4782
4752

p2
ATH

145337
1.6711
1.7681
1.8148
1.8711
1.9172
1.9534
1.9801
1.9977
2.0070
2,0086
2.0026
1.9900
1.9716
1.9478
1.919%
1.8868
1.8506
1.8114
1.7697
1.7260
1.6806
1.6340
1.5865
1.5386
1.4901
1obul?
1.3936
1.3458
1.2986
1.2521
1,2064
1.1617
1.1180
1.0756
1.0339

<9936

¢ 9546

<9167
.8801
. 8447

TABLE X.

T2
X

208.16
211.40
214,20
216465
218.88
220.69
222.37
223486
225.19
226439
227.46
228,463
229.31
230.110
230,83
231 .49
232,10
232.65
233.16
233.63
234406
234,46
234,84
235.18
235.50
235,80
236.07
236033
236.57
236.80
237.01
237.21
237440
237.58
237.74
237.90
238.05
238.19
238.32
238,45
238.57

REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT Tri = 250 K

8. PT1

D2
KGM/N3

24605
2.707
2.79%
2.868
2.928
2.974
3.007
3.028
3.037
3.035
3.022
3.000
2.97¢0
2,932
2.888
2.837
2.781
2.721
24658
2.591
2.522
2.452
2.3880
2.307
2,230
2,161
2.088
2.016
1.945
1.875
1.806
1.739
1,673
1.608
1.546
1.485
1,427
1.370
1.314
1.261
1.2190

3. ATH

PT2
ATH

3.0100
209996
249968
2.9901
2.9785
249613
2.9383
249094
248749
2483510
2.7899
2. 7403
2.6865
24 6289
2.5683
245849
244393

‘243720

243035
242341
241642
2.09342
240243
1.9549
1.8062
1.8184
1.7516
1.6862
1.6222
1.5596
1.4937
1.4395
1.3819
1.3262
1.2722
1.2201
1.1697
1.1212
1.9744
1.029%
« 9861

orTL =

T2
K

250.00
250,00
250,00

.250,.00

269.99
249,99
249.98
249,97
249,96
249.95
249.93
269,92
249,90
249,88
249.86
269.84
249,82
249.80
249,78
249.76
269,74
249,72
249.69
269.67
249.65
249,563
259,61
249.59
249,57
249,55
249.53
249,51
249,49
269447
249,46
249,44
249.42
249,41
249.39
249.38
249.37

5107 KGH/WM3

P2sPL

1.0000
1.1196
1.2450
1.3762
1.5133
1.6562
1.8049
1.959%
2.1196
2.2858
2.6577
2.6354
2.8190
3.0085
3.2037
3.4049
3.6118
3.82h5
4e0431
4.2675
bek978
#.7338
4.9758
5.2235
Sels771
5.7366
6.0018
65.2729
6.5499
6.08327
T.1213
Teu157
7.7160
8.0221
8.33%1
8.,6519
8.9755
9.3050
9.6403
9.9814
10.3284

T2/74

1.0000
1.0329
10651
1.0969
1.128%
1.1598
1.1914
1.2231
1,2552
1.2878
1.3208
103543
1.3885
144233
1.4587
14950
1.5319
1.5696
1.6081
1.6473
16874
1.728%
1.7702
1,8128
1.8564
1.9008
1.9461
1.9922
200393
2.0873
241362
2.1861
242368
242885
243411
243946
2.44912
245045
2.5608
26181
246764

02701

1.0008

1.0838.

1.1687
1.2545
13409
1.4276
15145
1.6014
1.6880
17742
1.8599
169449
2.0291
201125
241947
2.2760
2.3559
20347
2.5121
2.5882
2.6629
247362
2.8081
2.8784
249473
3.0147
3.0806
3.1450
3.2080
3.2695
3.3295
3.3881
I 452
3.5010
3.5553
3.6083
3.6600
3.7103
3.7594%
3.8072
3.8538

PT2/PT2

1,0000
+9999
« 9989
09967
09928
29871
0979
29698
9583
+ 9450
29300
29134
8955
+8763
¢ 8561
«8350
<8131
«7907
«7678
s ThL?
7214
«6981
06748
+6516
« 6287
«6061
¢5839
« 5621
+ 5407
«5199
» 4996
o 4798
« 4606
o bhe21
o241 -
4067
«3899
«3737
«3581
03431
«3287

727771

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
+9999
«9999
+9998
+9998
+9997
#9997
«9996
+9995
«9995
«999%4
«9993
»9992
9991
+9990
+»9990
+9989
« 9988
« 9987
+ 9986
+ 9985
9984
9984
+9983
«9982
«9981
« 9980
« 9980
«9979
29978
«9978
«9977
9976
«9976
+ 9975
«9975

oT2/071

1.0000
+9999
« 9989
¢ 9967
«9928
«9871
« 9794
« 9699
9584
3451
«9301
9135
+ 8956
» 8765
+8563
« 8351
8133
+7909
7681
7450
7217
«6984
« 6751
«6520
6291

e 6065 -

05842
«5624
I3-T3 5
«5202
+ 4399
«4802
24610
o hh2l
o b2064
«4070
« 3902
e 3741
3585
¢ 3435
3290
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TABLE X. REAL=-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 250 K

B, PTL = 3, ATM 071 = 4,107 KGM/NM3 GONCLUDED.
M1 M2 P2/sPy T2/7% D2/01 PT2/PTL Tr2/771 0727074
{eeeceenececcccecccccacacasw=RELATIVE TO0 IDEAL DIATOMIC GAS VALUE . )
1,00 1,0000 1,0000 1.,0000 1,0009 1.,0000 1.0000 1.0000 i
1.05 1.0000 1.0008 1.0001 +9999 1.0000 1.0000 . 1.0000 .
1.10 «3999 1.0000 1.0002 «9997 1.0000 1.00800 1.0000 |
1.15 #9999 1.0000 1.0003 «9996 1.0908 1.0000 1.0000 i
1.20 «9998 1.,0000 1.0003 «9995 1.0000 1.0000 1.0000 '
1.25 »9998 «9999 1.9004% +9993 1.0000 1.0000 1.0000
1.30 + 9398 »9999 1.0004 099932 1.0001 «9999 1.0000
1.35 29997 » 9999 1.0004 «9991 1.0001 «3999 1.0001
1.40 «9998 <9998 1.0004 « 9990 1.0001 +9998 1.0002 i
1.45 + 9998 + 9998 1.0004 «9989 1.0002 «9998 1.0002 i
1.50 «93998 «9998 1.,0004 +9988 1.0002 «9997 1.0003 !
1.55 +«9999 » 9997 1.0004 «9988 1.0003 «9997 1.0004
1.60 +9999 «9997 1.0004 +9987 1.0003 +9996 1.0005
1.65 «9999 +9996 1.0003 +9987 1.0004 +9995 1.,0005
1.70 +»9999 9996 1.0003 +9986 1.0004 « 9995 1.0006
1.75 +9998 + 9996 1.0003 «9986 1.0005 29994 1.0007 1
1.80 +9998 + 9996 1,0002 +9986 1.0005 +9993 1.,0008 |
1.85 +9939 +9996 1.00081 «9986 1.0006 «9992 1.0009 |
1.90 «9999 + 9995 1.0001 3986 1.0006 +3991 1.0009 i
1.95 «9999 « 9995 1.0000 +99856 1.0007 « 9990 1.0010
2.00 9999 «9995 1,0000 + 9986 1,0007 +9990 1.0011
2.05 +9999 « 9995 «9999 «9986 1.0008 « 9989 1.0012
2.10 +9999 « 9995 +9999 29986 1,0008 »9988 1,0013
2.15 1,09000 + 9995 29998 «9987 1.0009 + 9987 1.0014
2.20 1.0000 « 9995 9997 «9987 1.0009 «9986 1.0014
2.25 1.0000 « 3995 «9997 +9987 1.0010 «3985 1.0015
2.30 1.0000 » 9995 +9936 9987 1.8010 *«9984 1.0016
2.35 1.0000 « 9995 « 9996 9988 1.0010 «9984 1.0016
2440 1,0000 09995 + 9995 «3988 1.0011 +9983 1.0017
2.45 1.0000 » 9995 03995 +9988 1.,0011 9982 1.0018
2.50 1.0000 « 9995 +399% 29983 1.0081 «3981 1.0018
2.55 1.,0000 + 9995 «999¢ «9989 1.0011% « 9980 1.0018
2.60 1.8000 29995 09993 «9989 . 1.0011 + 9980 1.0019
2465 1.0000 + 9995 « 9993 » 9989 1.0014 +9979 1.0019
2.70 1. 0000 « 9995 09992 +9990 1.0011 +«3978 1.0019
2.75 1.0000 « 9995 « 3992 +9990 1.0011 »9978 1.0020
2.80 1,0000 « 9995 « 9992 « 9930 1.001¢ «9977 1.0020
2.85 1.0000 + 9995 +9991 +9991 1.0011 +3976 1.0020
2.90 1.0000 « 9995 +9991 «9991 1.0011 +3976 1,0020
2.95 1.0000 « 9995 «9991 «9991 1.0011 «9975 1.0020
3.00 +9999 « 9995 ¢ 9939 «9991 1.0011 «9975 1.0020
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TABLE X. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 250 K

[

Ce PT1 = 5, ATM DT1 = 6.855 KGM/M3
M1 M2 p? T2 D2 pY2 172 p2/sP1 T2/71 02/01 PT2/PT1L TT2/7771 DT2/0T1
ATM K KGM/M3 ATM K

1.00 1.0000 2.6382 208.06 4,351 5.0002 259.00 1, 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.05 «9531 2.7839 211430 4.520 4o 9395 250400 1.1196 1.0330 1.0837 +»9999 1.0000 + 9999
1,10 «9116 2,9123 214011 4.666 re 9348 250,00 1.2450 1.0652 1.1€85 +9990 1.0000 « 9989
1.15 «B748 3.0235 216.56 4.789 449837 249499 1.3762 1.097¢8 142542 «9967 1.0000 9967
1,20 + 8419 3.1173 218.71 4.889 b,9643 249.99 1.5132 1.1286 13404 + 9929 1.0000 »9928
1.25 «8123 3.1942 220.61 4.966 4e 9356 249.98 1.6561 1.1601 14270 9871 «9999 09878
1.30 «7857 3e25414 222.28 5.022 he 8975 24%9.97 1.8046 1.1916 1.5136 «9795 « 9999 29795
1.35 <7615 3.,2989 223.77 5.056 be 8435 249.95 1.9590 1.2234 1.6003 «9699 + 9998 9700
1.40 «7396 3.328¢4 225409 5.071 Le7921 249,94 2.1191 1.2555 1.6868 «9584 +9997 +» 9585
1.45 7194 Je3439 226,428 5.0067 b 7256 269,91 2.2852 1.2880 1.7729 e 9451 « 9997 e 9452
1.50 «7010 343463 22735 5.0847 446507 249489 244570 1.3210 1.8584 «9301 «9996 . 9303
1.55 «6840 3.3367. 228.31 5.010 4.5681 249,387 2.6347 1.3546 1.9433 «9136 + 9995 #9138
1.60 «6684 3.3161 229.18 4.9610 bet4785 243434 2.8182 1.3887 240274 « 8957 + 9994 » 8959
1.65 +6538 3.2857 229.98 4.897 be3827 249.81 3.0076 1.4235 241106 « 8765 9992 «8768
1.78 «B4004 32062 238,69 4.823 402817 249.78 3.2028 1.4589 241928 +8563 »9991 « 8566
1.75 «6280 3.1989 23134 4.739 ba1762 249,74 3.4038 1.4951 242739 8352 . +999¢0 «8356
1.80 6164 31448 231,94 4,646 L.0671 249.71 3.6106 1.5320 243538 + 8134 »9988 . « 8138
1.85 +60856 3.0847 232.48 4546 3.9551 249467 3.8232 1.5696 2.4325 »7910 +9987 « 7914
1.90 5956 3.0195 232.98 Lokt 3.8L10 249.64 4.0617 1.6080 2.5098 «7682 « 9986 « 7686
1.95 «5862 249502 233l 4.329 3.7254 243,60 4.2660 1.6472 245859 o 7451 «9984 » 7455
2,00 «5773 2.8774 233.86 h,216 3,6090 249.57 444962 1.6873 2.€€06 « 7218 +99383 07223
2.05 +5690 2.8019 234425 4096 34921 249,53 447322 1.7282 247338 «6984 «9981 «6989
2410 #5612 2.7242 234 .61 3.976 3.3757 249,49 449740 1.7€699 28056 «6751 « 99380 « 6757
2415 5539 2.6451 234494 3.855 3.2601 249.46 5.2217 18125 2.8760 «6520 «9978 6526
2.20 5470 2.5651 235.25 3.733 2.1455 249,42 5.4752 1.8559 249448 «6291 <9977 «6297
2.25 «5405 2.4846 235.53 3.611 3.0325 249.39 5.7365 1.9002 3.0122 + 6065 «9975 6071
2430 «5364 2+4040 235,80 3.490 2.9213 249.3% 5.9997 1.9454 3.0781 « 5843 + 9974 + 5848
2.35 +5286 243237 23€.05 3.369 248122 249.32 6.2707 1.9915 3.1426 5624 +9973 5620
2e40 «5231 2.2441 236428 3.250 2. 7055 ?243.28 6.5475 2.0385 3.2056 Skl +9971 5417
2445 5179 2.165¢ 236449 3.133 2.6012 249,25 6.8302 2.0864 3.2671 5202 « 99710 5208
2.50 «5130 2.0880 236469 3.018 2+4996 ?49.22 7.1187 241352 3.3271 «4999 . «9969 «5005
2455 5083 2.0119 236,88 2.906 2.4008 249.19 T.4131 201850 3.3857 +4802 9967 L4808
2460 «5039 1.9373 237.06 2.796 243749 249,16 7.7133 242356 3e4429 <4610 + 9966 «4616
2465 «4 997 1.8645 237 .22 2.688 2.2119 249,12 8,0193 2,2872 3.4987 b2 « 9965 o 4430
270 «49586 1.7934 237.38 24584 2.1219 249.10 8.3312 243397 345531 4244 + 9964 e 4250
2475 «4918 17243 237.53 2.483 2. 0349 249.07 8.6489 243931 3.6061 4070 9963 4076
2,80 <4882 1.6571 237.67 2.384 1.9509 249.04 8.9725 2.4475 3.6578 3902 «9962 «3908
2485 4847 1.5919 237.80 2.289 1.8699 249.0N? 9.3019 2.5028 3.70G82 «3740 * 9961 e 3745
2.90 «4813 1.5788 237.92 2.197 1.7919 248,99 93.6371 245591 3.7574 « 3584 «9960 .. ,3589
2.95 4782 1e4577 238.0% 2.108 1.7168 248097 39,9782 246163 3.8052 ¢ 3434 «9959 3439

3.00 4751 1.4087 238.15 2.022 1.6446 248.95 10.3251 206744 3.8518 «3289 9958 » 3295
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TABLE X. REAL-GAS NORMAL~SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 250 K

Ce PTL = 5, ATM ‘OTL = 64855 KGM/M3 CONGLUDED.

M1 M2 pa2spPy T2/78 02701 PT2/PTY TT2/77T1 DT2/0T1

( - eone RELATIVE TO IDEAL DIATOMIC GAS VALUE =)
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 t.0000 1.0000
1.05 +»9999 1.0000 1.0002 «9998 1.0000 1.0000 1.0000
1.10 «3939 1.0000 1.0003 +9995 1.0000 1.0000 1.0000
1.15 «3998 1.0000 1.000¢ «9993 1.0000 1.0000 1.0000
1.20 3997 « 9999 1.0005 «9991 1.0001 1.,0000 1.0000
125 +999% « 9999 1.0806 +9989 1.0001 «9999 1.0000
1.30 +9997 « 9998 1.0006 «9986 1.0001 «9999 1.0002
1.35 «9997 #9997 1.0006 «9985 1.0002 +9998 1.0002
1.40 «9998 « 9996 1.0086 «9983 1,0002 +9997 1.0003
1.45 +9998 + 9995 1.0006 +9982 1.0003 +9997 1.0004
1.50 +«3398 + 9995 1.0006 »99810 1.0004 + 9996 1.0005
1.55 #9999 +9994% 1.0006 «9979 1.0005 +9995 1.0007
1.60 +9999 «999% 1.0085 «9979 1.0006 «9994 1.0008
1.65 +9998 » 9993 1.0005 «9978 1.0006 9992 1.0009
1.70 » 9998 99393 1.0004 9978 1.9007 +9991 1.0011
1.75 «99939 «9993 1.0083 +9977 1.0008 «99980 1.0012
1.480 +9999 « 9992 1.0002 «93977 1.0009 «9988 1.0014
1.85 9999 * 9992 1.0002 «9977 1.0018 «9987 1.0015
1.90 «9999 +9992 1.0001 9977 1.0011 »9986 1.0016
1.95 «9999 «9992 1.0000 9977 1.0012 9984 1.0018
2.00 1.0000 9991 «9999 « 9977 1.0013 9983 1.0019
2.05 +9939 «9991 « 9398 «9977 1.0013 «9981 1.0020
2.10 +9993 «9991 « 9997 9978 1.001% +9980 1.0022
2415 +9999 9991 9996 «9978 1.0015 +9978 1.0023
2.20 1.0000 *9991 + 9995 9978 1.0015 «9977 1.00254
2.25 1.0000 +9991 «999% «9979 1.0016 «9975 1.0025
2.30 1.,0000 9991 + 9993 «9979 1.0817 «9974 1.0027
2435 1.0000 +9991 9992 «9980 1.0017 «9973 1.0028
2440 1.0000 « 9991 «9991 +9980 1.0018 9971 1.0029
2445 1.0000 « 9991 9998 «9981 1.0018 «9970 1.0029
2.50 1.0000 «9991 «9989 «9981 1.0018 9969 1.0030
2.55 1.0000 « 9991 «9989 «9982 1.0018 «9967 1.0031
2.60 1.0000 «9991 +9988 9982 1.0019 +9966 1.0031
2465 1.0000 +9991 « 9987 «9983 1.0019 «9965 1.0032
2.70 1.0000 9991 « 9986 «9983 1.00419 9964 1.0032
275 1.0000 09992 3986 «998% 1.0819 9963 1.0033
2.80 1.0000 «9992 + 9985 +9984 1.0019 +9962 1.0033
2.85 1.0000 ¢ 9992 «9984% +9985 1.0018 9961 1.0033
2.90 +3999 « 9992 + 93984 «9985 1.0018 9960 1.0034
2.95 «9999 «9992 + 9933 «9986 1.0018 +9959 1.0034
3.00 9999 9992 «9983 +9986 1.0018 «9958 1.003%
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TABLE X. REAL-GAS NORMAL-SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 250 K

D PTY = 8, ATM DT1 = 10,993 KGM/M3

M1 M2 P2 T2 D2 pPY2 T2 P2/P1 T2/771 02701 PT2/PTL TT2/77% DT2/0T1
. ATM K KGM/M3 ATM K
1.00 1.0000 bo2183 207.90 6.982 8.0007 250,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0000 1.0000
1.05 «9530 hot512 211.15 7.254 7.9996 250.00 11196 1,0331 1.0836 «9999 1.0000 +9999
1.10 «9116 4.6568 213.97 7.488 7.9322 250,00 1.2450 1.0654 1.1682 «9990 1.0008 « 9989
1.15 8747 beB347 216,43 7.685 749743 249.99 1.3762 1.0973 1.2536 « 9968 1.0000 «9967
1.20 «8418 4.9868 218,58 7.845 7+9433 249,98 1.5131 1.12689 1.3396 « 9929 9999 «9929
1.25 «8124 5.1073 22046 7.968 7.8978 249,97 1.6557 1,1604 1.4258 «9872 » 9939 29873
1,30 7857 5.2038 222,13 8.057 7.8369 249,95 1.8041 1.1919 1.5123 « 9796 +9998 «9797
1.35 «7616 5.,2753 223.62 8.112 T«7504 249493 1.9584 1.2238 1.5987 9701 «9997 » 9702
1.40 «7395 5.3228 224,94 8.136 7.,6688 249.99 2.1184 1.2559 1.6849 « 9586 +9996 9588
145 «7494 5.3479 226413 8.131 7.5627 249447 2.2843 1.2884 1.7708 ¢ 3453 + 9995 + 9455
1.50 «70180 543522 227.19 8.098 Toelta32 249,83 2.4561 1.3214 1.8561 «9304 «9993 «9306
1.55 «6840 5.3372 228414 8.040 7.3113 249%.79 2.6336 1.3549 1.9408 +9139 +9992 09142
14€0 «6683 5.3048 229.00 7.960 7.1681% 249.74 2.8170 1.30890 2.0247 « 8960 +9990 « 8964
1.€5 «6538 5.2563 229.78 7.860 7T.0154 249.790 3.0062 1.4238 241077 «8769 + 9938 «8773
1.70 «6405 5419386 230 .48 Te741 6s8541 249,65 3.2012 1.4592 2.1897 «8568 «9986 «8572
1.75 «6280 Se11804 231.12 7.€06 646857 249,59 3.4020 14952 242707 « 8357 «9984 «8362
1.80 «6165 5.0321 231.70 T+458 Bs5113 249,54 3.6087 1.5320 243505 «8139 « 9982 8145
1.85 «6056 4.9360 232.23 7.298 6.3322 249,48 3.8213 1.5696 244290 «7915 +9979 « 7922
1.90 «5955 408325 .232.72 7.129 6.1498 249,43 4.9396 1.6080 2.5063 « 7687 «9977 « 7694
1.95 «5861 4.7218 233.16 6.951 5.9651 249.37 4a2637 1.6471 2.5823 « 7456 «9975 o« TUb4
2.00 5773 4.605¢€ 233,56 6,767 .7789 249.31 4e 4937 1.6870 2.€569 o 7224 «9973 «7231
2005 +5690 4ot850 233.93 6,578 5.5923 249.25 4.7295 1.7278 2.7301 «6990 «9970 «6999
2.10 #5613 4,3611 234.27 6,386 5.4061 249,20 4.9712 17694 2.8018 «6758 +9968 «6766
2,15 «5539 4e2347 234,59 6.192 5.2209 269,14 5.2187 1.8119 2.8722 +6526 +9966 «6535
2,20 5470 4.1068 234488 5,996 5.0377 249,08 . 4721 1.8552 249410 «6297 +9963 +6306
2425 5405 3.9781 235.15 5.801 448569 249.02 5.7312 1.89%4 3.0084 <6071 +9961 «6080
2.30 «5344 348492 235.39 5.606 “e6789 248,97 59962 19444 3.0744 « 5849 «9959 «5858
2.35 +5286 3.7209 235.62 5¢413 be5043 248491 642671 1.9904 3.1388 « 5630 « 9957 « 5640
2440 «5231 3.5935 235,383 5,222 4e 3334 248486 6.56438 2,0372 3.2018 «5017 « 9954 « 5426
2.45 «5179 3.4677 23€.03 5034 4+1H565 248,81 548263 220850 3.2634 «5208 «9952 «5218
2450 #5130 3.3437 236422 4,850 4.0038 248.76 T.1147 2.1337 3.3235 5005 +9950 «5015
‘2455 5083 3.2219 236439 4.689 3. 8456 248471 7.5%090 241832 3+3821 <4807 « 9948 L8117
2460 «5039 3.1025 236455 4e492 1.6920 248,66 7.7090 2,2337 3.4394 24615 +9946 « 4625
2.65 «4997 2.9859 236.70 4,320 3.5430 248,61 840149 202852 3.4952 e 4429 « 9944 4438
2.70 «4956 2.8722 236485 4.153 3.3389 248,57 8.3267 243375 3.5497 o 4249 «9943 » 4258
2475 24918 2.7610L 236498 3.990 3.2595 248,52 8.6443 2.3908 3.6028 4074 «9941 4084
2.80 «4881 2.6538 237.10 3.832 3.1250 248,48 8.9677 244451 3.6546 3306 «9939 « 3916
2485 k847 2.5495 | 237,22 3.679 249952 248444 9,297¢ 245002 3.7050 « 3744 +9938 «3753
2.90 4814 2elkldly 237433 3.531 2.8703 248440 9.6322 245563 37543 « 3588 29936 «3597
2.95 4782 2.3506 237 .43 3.388 2.7501 248,36 3.9732 246133 3.8023 e 3438 *« 9934 3446

3.00 w752 2.2561 237.53 3.250 2.6344 248,32 1n.3200 2.6713 3.8490 3293 «9933 - «3302
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M1

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1,40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1,75
1.30
1.85
1.90
1.95
2.00
2,05
2.10
2,15
2.20
2.25
2430
2.35
2440
2.45
2,50
255
2.60
2.65
2.70
2075
2.80
2.85
2490
2,95
3.00

Ds FT1 = B8, ATM 0T
M2 P2/pP1 T2s71
{eemceccccncccacacccnnasaa=~=RELATIVE
1.0000 1.0000 1.0000
«9993 1.00090 1.0092
«9998 1.0000 1.0005
#9996 » 9999 1.,0006
«999%%6 « 9398 1.0008
«9997 +«9996 1.0008
#9997 +9995 1.0009
«9997 + 9994 1.0009
«9998 « 9993 1.0009
39938 « 3992 1,0009
«9998 «9991 1.0019
«9999 + 9990 1.0008
«9998 « 9989 1.,0008
+9998 « 9989 1.0007
«9999 + 9988 1.0086
«9999 « 9988 10004
«9999 «9987 1.0083
«9998 « 9387 1.0002
+93999 » 99487 1. 0000
« 9999 « 9386 + 9999
9999 + 9986 «9997
1.0000 + 9986 « 9396
1.0000 * 9386 « 9994
+9999 « 9986 «9993
«9999 9336 «9991
1.0000 « 9935 «9989
1.,0000 » 9985 «99388
1,0000 9985 « 9386
1.0000 « 9985 « 3985
1.0000 « 3986 <9983
1.,0000 « 9988 «9982
1,0000 +«9986 « 9981
1.,0000 + 9986 «9979
1.0000 + 9986 9978
1.0000 « 9986 29977
1.,00080 + 9986 +9976
+9999 9986 « 99375
+9999 « 9986 9374
1.0000 «9987 +9973
1,0001 « 9987 «9972
1.0001 + 9987 « 9978

TABLE X, REAL=GAS NORMAL-SHOTK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1

= 10,993 KGM/M3

D2/01

T0 IDEAL DIATOMIC

1.0000
+9996
«9992
+«9989
+9985
9981
«9977
+9875
9972
«9970
+3968
9967
«9965
+9964%
«9964
9963
«9963
+9963
«9963
9963
+ 9963
+996%
«9964
«9965
+9965
+9966
9967
«9968
+9969
«9970
«9978
9971
«9972
9973
«9974
9975
+9975
9976
«9977
«9378
9979

CONCLUDED,

PT2/PTL
GAS VALUE

1.0001
1.0001
1.0001
1.0001
1,0001
1,0002
1.00902
1.0003
1.0004
1.0005
1.0007
1,0008
1.0009
1.0011
1.0812
1.0014
1.0015
1.,0016
1.0018
1.0019
1.0021
1.0022
1.0023
1.0024
1.0025
1.0026
1.0027
1.0028
1.0028
1,0029
1.0029
1.0030
1.0830
1.0030
1.0030
1.9030
1.0030
1.,0029
1.0030
1.0029
1,0029

= 250 K

1127771 DT2/071
=)

1.0000 1.0000
1,9000 1.0000
1.0000 1.0000
1.0000 1.0000
«93999 1.0001
«99939 1.0002
«9998 1.0003
+9997 1.0004
«9996 1.0006
«3995 1.0007
«9993 1.0009
«9992 1.001%
+9990 1.0013
«9988 1.0015
+ 3986 1.0018
«9984 1.0020
« 93982 1.0022
«9979 1,0024
9977 1.0027
«9975 1.0029
« 9973 1.0031
+9970 1.0034
«9968 1.0036
« 9966 1.0037
«9963 1.0039
«9961 1,0041
«3959 1.0043
«9957 1.0045
«9954 1.0046
«9952 1.0048
29950 1.0049
« 9948 1.0050
9946 1.005%
9944 1.0052
09943 1,0053
93941 1.0053
»9939 1.0054
9938 1.,0054
«9936 1.0055
«9934 1.0055
«9933 1.0055
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TABLE X, REAL=-GAS NORMAL~SHOCK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TT1 = 250 K
Es PTL = 1D. ATH 0Tt = 13,762 KGM/M3
M1 M2 P2 T2 D2 PT2 172 p2/sP1 T2/71 D2/D1 PT2/PTL 1727771 0T2/07T1
ATHM K KGM/M3 ATH K
1.00 1.0000 5.2704 207,80 8.745 10,0014 250,00 1.0000 1.,0000 1.0000 1.0001 1.0000 1,0001
1.05 +3530 5.5615 211,05 9.085 10.0000 250.00 1.1196 1.0331 1.0834 1.0000 1.0000 - 1.0000
H 1.10 «9115 5.8185 213.87 9,378 9.9907 250.00 12449 1.0855 1.1679 «9991 1.00080 29991
H 1.15 «8746 6e 0410 216434 3.625 9. 9684 269.99 1.3761 1.0974 1.2532 «9968 1.0000 » 9968
- 1.20 8418 6.2280 218448 9,824 9,9299 249.98 1.5128 1.1290 1.3390 « 9930 +»9999 «9930
1.25 «8123 6¢3815 ° 220.37 9.979 9.8731 249.96 1.6554 1.1606 1.4251 +9873 +9998 T <9874
1.30 «7857 6545021 222404 10,090 9.7371 249,94 1.8037 1.1322 1.5113 «9797 +9998 «9798
1.35 «7616 €.5916 223.52 10.159 Q. 7117 269,91 1.9579 1.2240 1.5976 «9702 «999¢ #9703
1.40 «7395 646512 224485 10.189 9.5874 249.87 241179 1.25€tL 1.6837 «9587 «9995 « 9589
1.45 « 7194 6.6829 226.02 10,183 9,4551 249,83 2.2837 1.2886 1.7694 ¢ 9455 +9993 *« 9458
1.50 «7009 6.6837 227.08 10.142 9.3058 249.79 244550 1.3217 1.8546 «9306 9992 «9309
1.55 «6840 6.6703 22B.03 10.070 9.1412 249,74 2.6329 1.3562 1.9391 «9141 + 9989 « 9145
1.60 «6683 6.6299 228.88 3.370 8.3628 249.68 2.8161 13892 240229 8963 9987 «8967
1.65 «6539 €E.5698 2?29.65 9.8u45 8.7721 249.62 3.0052 1.4239 2.1057 «8772 « 9985 <8777
z 1.70 6404 644319 230.35 9,697 8.5705 249.56 3.2002 1.4593 21877 «8571 «9982 +8576
- 1475 6280 643982 230.98 9.529 8.3602 249.50 3.4009 1.4953 242685 « 8360 « 9980 «8367
1.80 26164 6.2907 231.55 9.343 8.1426 249,43 3.6075 1.5321 243482 8143 #9977 « 8150
1.85 +6057 6.1713 232.07 Feluk 7.3191 243,36 3.8198 1.5696 2.4267 +«791% «9974 «7927
1.90 +5956 640417 232,54 8,932 7.691% 249,29 4.0381 1,6079 2.5039 «7691 9972 «7700
1.95 «5861 5.9037 2324937 8.710 Te4602 248,22 4e2622 1.6470 25798 e 7460 « 9969 e 7470
- 2.00 5773 5.7587 233.36 8,479 7.2277 249415 4.49320 1.6868 246544 7228 «9966 «7238
i 2.05 «5690 5.6082 233.72 8,263 B+ 9946 249.07 b T277 1.7275 2.7276 +6995 ¢ 9963 « 7005
i 2.10 «5613 S5.453% 234,05 8.003 647619 249,00 449693 1.7690 247993 «6762 « 9960 «6773
] 2.15 «5539 5.2956 234435 7.760 €.5396 ?4%,93 5.2167 1.8114 2.8696 « 6531 9957 06542
I 2420 «5470 5.1358 234,564 7.515 5¢3013 24R .36 S.4700 1.8547 2.9385 «6301 + 9954 6313
2.25 «5405 4,9750 234489 7.270 240753 248479 5.7290 1.8988 3.0059 «6075 #9952 «6087
2,30 «5344 LeB140 235.13 7.027 5.8579 248472 5.9939 19437 3.0718 +5853 + 9949 «5865
2.35 «5286 446537 235.34 6+.785 5.63456 248465 6.2647 1.3896 341363 « 5635 « 9946 5647
= 2440 «5231 544945 235454 6+546 544208 248.58 645413 20364 3.1993 5421 «9943 « 5433
- 2445 «5179 443372 235.73 6,311 5.2121 248.52 6.8237 2.0840 3.2609 5212 «9941 «5224
- 2.50 +5130 be1822 235.91 6.080 5.0187 248445 7.1120 241326 3.3210 5009 +9938 «5021
- 2455 «5083 4.0299 .23€.07 5.853 4,8108 248,39 T.4062 2.1821 3.3797 s 0811 «9936 « 4823
2.60 «5039 3.8807 236422 5,632 4.6186 248.33 T.7062 2.2325 3.4370 «4619 «9933 4631
2465 «4 9397 3.7348 236436 Sele16 Lol323 248,27 8.0120 202838 3.4929 o 4432 «9931 LT
2.70 o956 3.5926 236049 5.206 Le2519 248,22 8,3236 2.3361 35474 0 4252 +9929 26k
2475 4913 344541 236461 5.002 40776 248,16 8.6412 2.3893 3.6005 4078 « 9926 +4090
2.80 «4881 3.3195 236,73 heB04 3.9092 248,11 8,9645 20 4h34 3.6524 « 3909 « 9924 «3921
2485 oHB4E 3.1890 2364 8u ko612 3. 7469 248.06 9.,2937 2.4985 3.7029 « 3747 «9922 «3758
2.90 k814 3.062€ 23€.94 hot27 3.5907 2¢8.01 9.6288 25544 347522 «3591 «9920 «3602
2,95 4782 2.9402 237.903 “e2u8 3. 4402 247.96 9.9697 2.6114 3.8002 e 3440 +»9918 « 3451

34080 752 2.3220 237.12 4,075 3.,29355 267.91 10,3165 2.6692 3.8470 « 3295 9917 «3306
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TABLE Xe REAL=-GAS NORMAL=-SHOTK SOLUTIONS FOR NITROGEN AT TTi = 250 K

Es PT1 = 1D. ATM DTL = 13,762 KGM/M3 CONCLUDED.,

ML M2 p2rse1 T2/T1 p2/01 PT2/PT1 TT2/TT1 0T2/0T1

(m=-evecmceccececonanccwaecaRELATIVE TO IDEAL OIATOMIC GAS VALUE===eev--emccrcscrcececaees)

1.00 1.0000 1,0000 1.0000 1,0000 1,0001 1.0000 1.0001
1,05 .9998 1.0000 1.,0003 +3995 1,0001 1.0000 1.0001
1.10 +9997 1.0000 1,0096 +9990 1.0001 1.0000 1.0001
1.15 29995 +9999 1.0008 <9986 1,0001 1.0000 1.0002
1,20 «9996 +9997 1.0009 +99890 1,0002 +9999 1,0002
1.25 +9996 +9995 1,0010 +9976 1.,0003 +9998 1,0003
1.30 .9997 +9993 1.,0011 29971 1.0003 «9998 1,0004
1,35 «3997 19992 1.0011 <9968 1,0004 +9996 1.0006
1,40 +3998 «9990 1.0011 +3965 £.0006 +9995 1.0008
1.45 <9998 +9989 1.0011 +9962 1.0007 +9993 1.,00190
1.50 .9998 3988 1,0011 +9960 1,0009 <9992 1.0012
1,55 #9998 9987 1,0010 +9958 1.0010 +9989 1.0014
1.60 +9999 +9986